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Resumo

No contexto da teoria de London anisotrdpica, estudamos propriedades das linhas de
vortice, nos supercondutores a altas temperaturas. Obtemos o torque magnético intrinseco,
para qualquer valor da inducao magnética. Tomamos as linhas de vdrtices retas, e leva-
mos em conta a contribuicao das supercorrentes no interior do niicleo do vértice usando a
teoria de London. Mostramos que as energias, de interacao (inter) e auto-energia (intra),
dao contribuigoes opostas ao torque magnético, a primeira, dirige a indu¢ao magnética
paralelamente ao eixo de simetria do supercondutor, a segunda, ortogonal & primeira.
Para inducoes magnéticas elevadas, nossa expressdo para o torque generaliza a férmula
do Kogan, uma vez que consideramos, além da energia intra, a energia inter. Nao usamos
nenhum parametro livre, mas sim o pardmetro de anisotropia de massa, v —my/mg e a
constante de Ginzburg-Landau. Para inducgoes magnéticas baixas, propomos um método
de observar efeitos da cadeia de vdrtices no torque magnético total, baseado nos fatos de
que a teoria de London é linear e a energia para fazer uma linha de vdrtice no espago
mostra-se ser independente da indugao magnética.

Analisamos o problema da coexisténcia das linhas de vértice. Iistudamos a energia
livre de Helmholtz para o caso da induc¢io magnética formar um angulo de 45° com o
eixo de simetria da amostra. Para este conjunto de linhas de vortice, encontramos uma
energia livre maior do que o conjunto de linhas em direg¢oes ortogonais, isto €, para 6 = (°
e & = 90°.

Para indugdes magnéticas elevadas, obtemos algumas propriedades do arranjo do fluxo
de vértice, recentemente considerado por Preostl e Muzikar - dois conjuntos de linhas
ortogonais, ao longo e perpendicular ao eixo de simetria do supercondutor. Obtemos
a linha critica no diagrama da anisotropia, v, versus a constante de Ginzburg-Landau,

&, acima da qual o arranjo ortogonal pode ocorrer. Na regido reversivel do diagrama



H — T, propomos um método, baseado em experimentos de torque e magnetizacao, para
verificarmos a existéncia deste estado ortogonal.

No contexo teoria de London anisotrépica na rede, utilizamos o método de Monte
Carlo para descrever o comportamento das linhas de vértice em um supercondutor a alta
temperatura. Tomamos uma amostra, sujeita a condigoes periddicas de contorno. O
modelo de Monte Carlo simula diferentes configuracées da linha de vortice, pela adigao

randomica de loops, os quais conservam a vorticidade e o campo magnético local.
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Capitulo 1

Teorias

1.1 Introducao

Neste capitulo introduzimos o conceito geral de supercondutividade, revemos as carac-
terfsticas bdsicas dos supercondutores, e fazemos um estudo da teoria de London para
supercondutores isotrépicos e anisotrépicos. Analisamos o conceito de rede de vortice e a
célula unitiria. Mostramos um método de convergéncia rapida para calcular o potencial
de interacao na rede de vértices. Fazemos um estudo da rede de vértice inclinada. Ap-
resemtamos alguns resultados obtidos através deste método de convergéncia répida para
supercondutores de simetria unaxial. Ainda mostramos o bem conhecido resultado da en-
ergia minima para a rede triangular. Por fim fazemos um estudo da teoria de London na
rede, isto é, discretizamos a teoria e passamos a tratar a linha de vértice como segmentos
de linha.

Esfriando-se um certa classe de material, encontramos abaixo de uma certo valor critico
de temperatura, T,, um novo estado termodindmico. A presenca de uma descontinuidade
no calor especifico em T, , como mostra a fig.1a, sinaliza uma transigio de fase de segunda
ordem. Portanto abaixo e acima de T, encontram-se fases termodinamicas distintas.
Uma nova propriedade apresentada abaixo desta temperatura critica € a resisténcia mula,
descoberta por Kammerlingh Onnes em 1911.

A energia livre F, na fase supercondutora pode ser derivada do calor especifico e estd
mostrado na fig.1b pela linha cheia. A curva tracejada representa a energia livre para

o estado normal F, para um metal, A diferenca entre estas duas energias livres em



T =0, isto é, (F, — F,)7—0 é chamada energia de condensagao. De acordo com a teoria
microscépica, este é o gap (hiato) de energia cujo valor é da ordem de (kgT.)?/EF, onde
Er é a energia de Fermi dos elétrons de condugao no estado normal, e kg é a constante

de. Boltzmann.
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fig. 1-(a) O calor especifico cletrdnico C de um supercendutor ( sem campo
magnético) em funcio da temperatura. No ponto de transicio Toy, C tem uma
descontinuidade.

(b) Mostra as fascs normal e supercondutora da encrgia livre versus a
temperatura, Estas duas curvas tem i mesma inclinacio no ponto de transicio
Te.

. ~ . - . T — .
Consideragoes situagoes onde existam supercorrentes J,(7) e, associado a estas, um



campo magnético local ?(T), no limite de correntes e campos fracos, temos uma nova
relacao entre estas grandezas, como veremos a seguir.

Considerando um metal resfriado abaixo de uma temperatura critica T,, apresentando-
se no estado supercondutor, seus elétrons tendo uma massa efetiva m, a energia livre tem

a forma:

F= std% + Foin + Brag (1.1)

onde F, é a energia dos elétrons no estado condensado, Fe, é a energia cinética associada
com as supercorrentes e F,,,, é a energia associada ao campo magnético local. Chamando
o (7) a velocidade dos elétrons na posicao 7', esta velocidade é relacionada com a

densidade de corrente 7; por

—

nev (1) = Js(7) (1.2)

onde e é a carga do elétron, e n; é o nimero de elétrons supercondutores por volume

(em®). A energia cinética é

czn fdsm m’u 'n’s (13)

a integral se estende por todo o volume da amostra. No limite que estamos estudando,
— = . = : ry
v (77) é uma funcdo que varia suavemente com 7 .

—
, . . P —
Epnag € a energia associada ao campo magnético B (7r')

B2
3
By = fd o (1.4)

— _
O campo é relacionado com a supercorrente J; pela equagao de Maxwell

iy (1.5)

— = 4r
[#

Usando as equacdes (3), (4) e (5) a energia F fica



E:E{,+8i/{32+)\2|§’>< E’P}d% (1.6)
T

onde

By ~ f Fodx

e o comprimento A é definido por

1
me? \ 2
A= (47%82) | (1.7)

Minimizando a energia livre {1.6) em rela¢do ao campo B. Se E)(?)) varia de 5?(7’),

a energia K varia de um 0F, dado por

55 = — f [E’ FAY % ¥ x E’} . §Bdx. (1.8)
47

O campo no interior da amostra supercondutora que minimiza a energia deve satisfazer

B-NV*E =o0. (1.9)

Esta equacao foi proposta primeiramente pelos irmaos F. e H. London e permite o calculo

da distribuicio de campos e correntes. O comprimento definido acima por A é chamado
de comprimento de London.

Aplicando a equagdo acima obtemos a penetragao do campo magnético B no super-

condutor. Suponhamos que a superficie da amostra esteja no plano zy e a regido z < 0 é

vécuo. O campo magnético B tem dependéncia apenas na dire¢ao Z. A solugao para a

eq. de London, (1.9), é

B,{(z) = B(0) exp(—2z/X). (1.10)
O campo B penetra na amostra apenas de uma distiancia A. Este resultado € generalizado
para uma amostra macroscépica de geometria arbitréria. Como o comprimento A € pe-
queno, campos magnéticos fracos nao penetram no supercondutor como mostra a fig.(2),

e neste caso temos o conhecido efeito Meigsner.



vacuum -—s-es——oH—— superconductor

fig. 2 - (a) Mostra o comprimente de penctragiio de London.

(b) Destorgiio das linhas de campo em torno da amostra supercondutora. Caso
0 campo ndio seja muito intenso, o supercondutor expeli completamente as
linhas de campo de seu interior (efeito Meissner).

Podemos concluir que o supercondutor encontra um estado de equilibrio onde a soma
das energias magnética e cinética é minima, e este estado corresponde a expulsao do fluxo
magnético do interior da amostra supercondutora.

Existe um campo critico H, o qual separa um material em duas fases: supercondutora
e normal. Existem duas categorias de supercondutores, chamados tipo I e I. Os supercon-
dutores do tipo I apresentam uma completa expulsio do fluxe magnético do seu interior
em H,. Os supercondutores do tipo II tem dois campos criticos, He1 e Hes. Aplicando-se
um campo magnético H, a amostra nao apresenta uma expulsao total do fluxo de linhas
de campo do seu interior, exceto quando o campo externo H é menor que H,,. Para
campo externo H > H,, linhas de campo penetram na amostra. A regido por onde passa
o campo magnético estd no estado normal. Isto ocorre na regidao H. < H < H,. Para

H > H, a amostra nao apresenta nenhuma expulsao do fluxo magnético. Um preenchi-



mento do interior da espécime pelas linhas de campo ocorre de modo que H = B. Ainda
hé supercondutividade na superficie da amostra, no intervalo H,y < H < Hiz. O fluxo
devido as correntes na superficie da amostra nao estao sendo consideradas.

O campo critico H, decresce com a temperatura de acordo com a lei empirica[4]

H(T) = H.(0) [1— (T/T.)]. (1.11)

T, é a temperatura de transi¢ao & campo zero.

Um exemplo do P.G. De Gennes [1] mostra que a transi¢do supercondutora & campo
zero é de segunda ordem. Vamos discutir tal exemplo que elucida o campo critico H,.
De H, podemos calcular a diferenga de energia entre o estado normal e supercondutor.
Considerando uma amostra cilindrica de raio a dentro de uma bobina de raio b, o campo

uniforme dentro do solencide é

_ 47 Ni

B cl

(1.12)

onde N é o niimero de espiras do solenoide e ! é o seu comprimento, que é o mesmo da

amostra. A energia livre do sistema é

2
I = mallf, + ﬂbgli. (1.13)
8
f. é a densidade de energia livre da amostra no estado normal e o segundo termo € a
energia magnética no interior da bobina. Supondo que a amostra se torne supercondura,
a corrente na bobina se mantém constante. O campo € nulo no interior da amostra mas o
valor da indugac magnética _§, é mantido o mesmo na regido @ <r < b. A energia livre
é agora
B2

F, = ma®lfs + m(a® — bﬂ)zg—ﬂ. (1.14)

f, é a densidade de energia livre da amostra no estado supercondutor. A eq.(1.14) ndo
considera efeitos de superficie (energia cinética das supercorrentes na superficie da amostra

e a penetracao do campo na camada externa) uma vez que para uma amostra macroscopica

7



a >> A. Notemos que a funcao F, é menor que F),, tendo em vista que f; < f, ¢ o termo
magnético é menor no estado supercondutor. O que acontece é que o fluxo passando
através da bobina diminui quando o sistema vai do estado (s) — (n). Ksta variagio
no fluxo magnético induz uma voltagem V nas espiras. O trabalho realizado por esta

voltagem no circuito é

f Vidt = [ — ﬁ%?)@dt. (1.15)

Como 7 é mantido constante durante a transicao,

[Vzdt - 7m2l—. (1.16)

Na transi¢io, B = H, e sendo a diferenga F; — F, = [Vidi , podemos através das
egs. (1.13) e (1.14) obter
H;

F,—F, ==
8T

(1.17)
A eq. (1.17) nos permite deduzir varias grandezas termodinamicas. A entropia ¢ dada
por

_ 4
S = — T (1.18)

A diferenca de entropia entre as duas fases é

1 . dH,
Sn - SS - H‘é’;r’Hc dT . (1.19)
O calor latente da transigao é
T _dH,
=T{(S, — = ——H, . 1.20
L=T(8=5) o e ar (1.20)

L se anula quando a transigdo é a campo zero: Para T = T, H, = (0, e experimentos
mostram que %%9 é finito. Assim o calor latente a campo externo nulo € zero. Existe uma

descontinuidade no calor especifico em T =T7.



T (dH\"

A campo zero a transigdo supercondutora é de segunda ordem.

A variagdo com a temperatura para estes 3 campos criticos H.1, Hey e Hes € apresen-
tado na fig. 3. Nesta tese a regito em foco é I,) << H << Hy. A regido entre estes 2
campos é conhecida como estado de vértice. Flutuagoes témicas e desordem das linhas de
vértices, mostram importantes relagdes para os supercondutores de altas temperaturas.
Huse e Radzihovsky, [2], apds detalhado estudo, do diagrama de fase por campo médio,
observaram significantes modificagoes que resultam, quando os efeitos de temperatura
finita e desordem sao incorporados. Flutuagoes térmicas, causam o derretimento da rede
de vértice, em um liquido para temperaturas elevadas. A desordem produz novas fases
para baixas temperaturas. A fig. 4 mostra estas novas transi¢oes de fase. Estudos do
campo H,s, mostrando supercondutividade na superficie da amostra tem sido motivo de
varios estudos [3]. A fig. 5 mostra a curva de magnetizagido. Nesta figura a linha pon-
tilhada representa a curva encontrada para um supercondutor do tipo I, com o mesmo
campo H, de um supercondutor do tipo II representado na linha cheia. A fig. 6 mostra
a curva B(H).

A transicdo quando o campo aplicado H é igual a H; ou Hy é uma transicao de
segunda ordem. Medidas de magnetizagdo mostram que a curva B(H) é continua em
H = H.,. Pode ser mostrado, por argumentos puramente termodinamicos, a existéncia da
descontinuidade no calor especifico [1]. Estes argumentos ratificam a ordem da transigao,
e mostram que as transigdes Meissner-vértice sdo de mesma ordem que as transigoes

vortice-normal.
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fig. 3 - Diagrama de fase para um supercondutor do tipo IL
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fig. 4 - Diagrama de fase para um supercondutor do tipo II, conseguido por
teoria de campo médio. Mostrande regides onde transi¢cdes de fase ocorrem
dentro do estado de vortice.
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fig. 6 - A indugiic magnética em fun¢io do eampo aplicado, H. A eurva cheia ¢
aplicada a um supereondutor do tipo IT, e a tracejada ao tipo L
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Quando B é maior que H.q, as linhas de campo que penetram na amostra supercon-
dutora na forma de filamentos cujos niicleos sao caracterizados por um raio { , chamado
comprimento de coeréncia. O campo magnético é maximo no centro destes nucleos, e se
estendem dentro do supercondutor por uma disténcia A. Correntes 7 circulam o fila-
mento e sao responsaveis pela expulsio do campo magnético em regioes de 7 > A. Para
r > ¢ a teoria de London até aqui apresentada pode calcular campos e correntes. Na fig.

7 mostramos a estrutura de um vortice.

24

T

fig. 7 - Estrutura de uma linha de vértice em um supercondutor do tipo IE

No limite de A >> £ o nticleo do vértice pode ser desprezado e descrito no contexto

da teoria de London por uma funcao delta, 8, apartir da eq. (1.9),

B+XVxV x B =087 (1.22)
Onde ® = | Bd5 = ndy é o fluxo total da linha, &9 é um quantum do fluxo, onde

12



Do = &£ = 2.07 x 10~7 gauss-cm?, n é o niimero de linhas, e € é a diregao desta linha. No
limite A >> ¢, a (1.22) tem solugao exata
q)g T
= Ko(—)E )
ot N2 0( )6, (1 23)

Ky é a funcio de Bessel de ordem zero e quando r — co, Ky cal com e "/* e diverge

B(7)

logaritimicamente com In(A/r} quando r — 0 [4].
Considerando duas linhas de vértices retas e paralelas ao longo do eixo Z nas posigoes
71 = (z1,71) e T2 = (T3,y2), a distribui¢ao de campo magnético é dada pela equagao

de London, eq. (1.22), na forma

B4V XV x B =06s(7T — 71) +6(7 — 72)|2 (1.24)

A eq. (1.24) é a superposi¢ao de dois campos E)] e §2 devido aos vértices 1 e 2.

O campo sentido pelo vértice 1, gerado pelo vértice 2 é

By = B1(73) = Ba(T1) = ooty K2 (1.25)
12 W72 2l 71 TRAL 3 -
A energia de interagao por unidade de comprimento da linha é dada por
@0 @0 '9— T3
Fig = — K . .
7 4w om)? of A ) (1.26)

Esta epergia repulsiva decresce com a distdncia entre os vértices. Isto sugere que um
supercondutor isotrépico, quando as linhas de vértices estao alinhadas em uma certa
direcao Z, a energia que minimiza o sistema é a que corresponde ac maior afastamento
entre este filamentos. A configuracao da rede triangular é a que torna esta distancia maior

[5]. Comparando o espagamento entre uma rede quadrada e a triangular, verificamos

13



que os vértices ficam mais distdntes na rede triangular (ou hexagonal). Experiéncias
confirmam este resultado [6], contudo em alguns materiais, defeitos na estrutura cristalina
podem fazer com que encontremos uma rede quadrada ou até mesmo retangular sendo
a rede estavel. Defeitos no material podem introduzir inomogeneidade capaz de destruir

inteiramente o arranjamento regular da rede, apontando para um lfquido de vortices.

1.2 'Teoria Ginzburg-Landau

Nesta secio descrevemos o vértice perto de seu niicleo, onde n; (densidade de elétrons
supercondutores) varia necessarimente. Descrevemos o estado supercondutor préximo de
H,;, onde os nicleos estao suficientementes préximos e portanto a teoria de London nao
mais é valida.

Em 1950 foi proposta a teoria Ginzburg-Landau (GL) [7], uma teoria fenomenolégica,
propondo que a funcio de onda (7 ) varie suavemente no espago e que l(77)|? repre-
sente a densidade de elétrons supercondutores, ny(7 ). Esta teoria é desenvolvida pela
aplicacdo do método variacional para uma densidade de energia expandida em série de

poténcias de [(7T) e |V¢(T’)|2 O resultado desta teoria foi a generalizacao da teoria

de London em situacbes onde 7, varie no espago, e ainda ocasides de resposta nao linear

14



para campos fortes o suficiente para fazer variar a densidade de elétrons pelo supercondu-
tor. Embora esta teoria responda a varias questdes relativas ao estado misto, esta teoria
néo foi de logo aceita, uma vez que foi fundamentada na fenomenologia. Apenas dois anos
apGs o aparecimento da teoria microscépica BCS 8], foi que esta situagdo modificou-se.
Em 1959, Gor’kov [9] mostrou que a teoria GL podia ser derivada da teoria microscopica
BCS, sendo esta tiltima reformulada adequadamente em termos de fungoes de Green para
permitir tratar regimes de inomogeneidade espacial. Com isto Gor’kov encontrou os coe-
ficientes da teoria GL, A, B, e C em termos de grandezas microscépicas, como veremos

em seguida. A energia livre proposta por Landau e Guinzburg é

h— 2e—
(F7-%)s

Analizando esta equacio na auséncia de campo magnético e gradiente, teremos

2
B?
+or (1.27)

1
F= Fut oyl + Optt + 5

F— F. = alp*+ -§|¢|4. (1.28)

Esta funcao ird depender dos valores atribuidos a a e 3, como pode-se observar na fig. 8.

fe—/fa - ’ f'—f"

>0
- <0

fig. 8 - A fungiio cnergia livre de Ginzburg-Landau para T>Te (a>0) e para
T<Te (au<0). Os pontos indicam as posigdes de equilib 5. Por simplicidade,
fazemos y como sendo real.
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Para que a eq. (1.28) tenha significado fisico, 8 deve ser maior que zero. Em T' =1,
temos |1|? = 0. Quando & > 0 o minimo é em |1p|* = 0, correspondendo ao estado normal.
Caso a < 0 o minimo ocorre quando |o|* = —%. A notagao ¥, € usada devido 9 se
encontrar extremamente no interior do supercondutor, ficando deste modo sem contato
com qualquer efeito de superficie (campos e correntes). Levando este resultado & eq.

(1.28), encontramos

o H?
F,— F, = —% o (1.29)

Nesta tiltima equacao, estamos usando a definigao do campo termodinamico H,. Observa-
mos que aT) varia de positivo para negativo na passagem por T,. Préximo a temperatura

critica, a(T) pode ser expandida em série de Taylor e encontramos,

=0 (),

como vimos acima, 1. |? = —2, pondo nesta equacao o valor de o expandido, temos
) ¢

2 _ (T _ Tc) (d_a)
|’l/)00| ﬁ aT T=Te

este resultado levado a eq. (1.28), obtemos

dex
AR (dT)T_TC

Esta expressao esta mostrando que H,.(T') é proporcional a (T — T.), para regides de

HXT) =

T = T., o que é verificado experimentalmente e sintetizado pela equagéo (1.11).

Sob a agao de um campo magnético, a densidade de energia livre serd adicionada do
termo B%/8m e ainda de termos associados ao possivel aparecimento de gradientes do
parametro de ordem . Para valores pequenos de |V4|?, a energia atribuida a este termo

pode ser escrita, via mecénica quantica, como

V| =

16



Devido a invariancia de calibre, devemos ter

2e —

—V—> V—_A

—
onde A é o potencial vetor para o campo B . Deste modo, a energia associada ao campo

magnético e ao gradiente de 1) é assim escrita:

(tv-21)

B 1 ?

o " om (1.30)

c

Em geral a densidade de energia livre é apresentada adimensional, o que chamamos
unidades reduzidas (u.d.). Podemos escrever eq. (1.27) definindo uma nova varidve A,

tal que

ALy (1.31)

Assim, esta energia fica

1 1
R~ [ dsm{ 21a + SEIAL +5(5) 5 DAP + (7 x E’f/esw}.
Como vimos anteriormente Hf /8m = o?(T) /23, assim a energia livre é dividida pela

energia magnética HZ/8m, depois de algumas etapas algébricas e sendo o comprimento de

coeréncia dado por £2(T) = h*/2ma(T) e tomando

:—A}
T %
obtemos,
R, Al /= 2 g B,
Ff . S — d3 _ AZ = ( _ —))A 2
* T BH An f y{ AP+ S (Ve @ Hmﬁmgﬂag’x “](
. 1.32)

Sendo o termo do rotacional de @, a constante de Ginzburg-Landau, &,

__ %
B o/ 2H £
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Onde devemos salientar que existe apenas um parametro livre na teoria GL, k. Podemos

notar que s é independente da temperatura, uma vez que

me |3
K= —1/—,
h2e V 2m
e como quem traz toda a dependéncia em 7T na teoria GL é o parametro (T, temos
uma nova caracteristica para a constante de GL, esta ndo depende de T'. Podemos inter-

pretar & levando em conta as definigdes do comprimento de penetragao de London e do

comprimento de coeréncia. Sendo 2e = ¢. Como jé vimos o A é dado por

2
2 mc

P LI
4mg?|i|?

Para o caso de B = 0, mostramos que |[1,|? = —%, assim é possivel definir

o~

2_mc2ﬁ

T drgt o

ou

AT = 0)

J1=T/T,

2=

e que

c_ dr=0

-1y

A razao entre ) e £ resgata o valor de k. Concluimos que k = A/ e esta constante x é

intrinseca do material. Um outro modo de escrever &, e bastante usual, &

K= 2\/§%HC(T))\2(T). (1.34)

Desta expressio obtemos uma férmula simples para escrevermos H.(T),

4
HlT) = T ™) (1:39)

onde ®y = hc/2e é o quantum de fluxo magnético que penetra no supercondutor.
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1.3 Vértice na aproximacgao de London

Na aproximacao de London a densidade de elétrons supercondutores p(7”) é mantida
constante em todo o espago. A funcao de onda é definida como ¥(r) = pe*®"). Aplicando

—
D na equagac para o vértice encontramos

Dij(r) = pe®®) (ﬁ,ﬁ)@ — 271}) .
Portanto, a energia livre é obtida apartir de Ginzburg-Landau, e temos

2 2 I v A2
F=P_(h$’@_2_:74’) LIV x AP

— e Cte (1.36)

A lei de Ampére mostra a corrente na aproximagao de London

7 =S (h€6~f,—4’) - -V xB. (1.37)
s c 47
Obtemos
2
LV xB =" (hﬁ’@ - f?f) (1.38)
47 m ¢

e chegamos a equacgao
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~XNVH + B =¢V x V6. (1.39)

Integrando ? X V@(?) em todo o espago, e utilizando o teorema de Stokes, temos

f{? % VO(7T)}ds = fve dl
e sendo VO = %‘é—? e dl = rdf temos

2w

1de
—rdl = .
frd(?re 2mn

0

Onde n é um inteiro qualquer, fazemos n = 1. Assim,

e a—
X VB
TEVO (e
Portanto encontramos a equagao
— XV + B = ¢8*(7)%. (1.40)

"

Onde 7" pertence ao plano como mostra a fig. 9. Note que V X V ¢ = 0 se e somente se
¢ nao tenha singularidades no espaco. Entretanto o vértice é uma inomogeneidade, desta
. — 3 -, . 35__)’ r—1 97—
maneira 0 V X V@ nao é nulo. E importante notar que agora, 2V x VO = §*(7)z,

é derivado e nao mais imposto & for¢a como na eq. (1.22).

fig. 9 - Uma linha de fluxo, de forma arbitriria, ¢ aprensentada no sistema de
referéncia.
20



Mostraremos agora o formalismo para linhas de vértice de forma arbitréria fazendo
uso das fungdes de Green.

Seja _R}(t) um vetor que descreve a posigao de um vortice no espago, como mostra a
fig. 9. Onde t é um pardmetro arbitrdrio. Analizando a eq. (1.43) para o caso de um

vértice reto na diregao Z, temos

vV x VO(7)
2

= 26(y — poy)6(z — poc)-

A equacao de London pode ser reescrita ficando:

B — X2V2B = 2668(y — poy)5(z — pou)- (1.41)
Podemos reescrever esta equagao para N vortices,
— a9 T~ N ey
B -V B:zqﬁ.)Z/dRﬁ(r ~R). (1.42)
=1

—
Podemos por hipStese utilizar a funcio de Green como solucgao para B (1), e levar a eq.

(1.46) & (1.45) e isto indicando a solugao desta equagao. Assim,

N
B(7) =Y ¢ [dRG(¥ - R). (1.43)
=1
A energia livre oriunda da eq. (1.6) pode ser escrita como
F—¢3§j dR; dR.G(R:— R 1.44
_87Ti,j:1/f 3 i i i) ( 44)

A eq.(1.45) mostra que a energia livre para um sistema de linhas de vortices pode ser
calculada pelo uso das fungdes de Green. Estas func¢des de Green sao encontradas através

do uso de transformadas de Fourier, como vemos a seguir: No caso tridimensional (3D},
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(—XV? 1 1)G(T) = &(F)

d3k ei?-'ﬂ’c’

(@) = / (2m) Nk + 1

No limite quando A é muito grande podernos esperar que

VH-N20(T)) ~ 6(F)

e sendo[10],

53(5’)=v2( ! )

_47r|?]

temos,

1

4|7

G(7)

(1.45)

(1.46)

(1.47)

G(7) é fungao do médulo | T'|, assim para todo Z # 0 implica r = | Z’|. Podemos,

deste modo, escrever:

1d
—Az;E(TGs) + G‘,_?, =0

fazendo ¥ =7/A,

1d,. ~
=77 (7Ga(7)) = Ga(7).

Esta ltima equagao tem como solugao

i~

T~G3 (‘?A"d) = A&‘ir.

Portanto,

- 1 e_i"‘q?l/)\
GF/N =02 7|

22
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Supondo que as linhas de vértices sejam retas e paralelas, como mostra a fig.10:

+

=

7,

fig. 10 - Linhas de fluxo retas.

Observando a fig.10 podemos representar o vetor ﬁi em termos de Z ¢ ;. Sendo,

R:=tz+ 7

Fazendo esta mudanga de varidvel e levando em conta a eq. (1.45), temos

dk et TH{Fi—75)
F= dtidt; [ 2 gihttmts) f .
Z[ t f : 27r2)\2q+k2)+1 (1.49)

L3=1"

A eq. (1.50) mostra a fungiao de Green, eq. (1.49), decomposta vetorialmente. Notemos

que a integral

f dtie*" = 26 (k,)

sendo assim, é possivel reescrever a eq. (1.50), como

d2q ei?'(?i_?j)
dt; f . 15
Z f (2m)2 Aq?+1 (1.50)

fi=1"
A primeira integral na eq. (1.51) ¢ igual ao tamanho da linha de vértice, e chamaremos

de L. A segunda integral nesta equagio é a fungéo de Green em 2D [10]. Entao podemos

escrever a energia livre por comprimento como,
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F_ B S k(7= 7/ (151)
L 16w 52 !

Esta tiltima equacao mostra que a energia livre por comprimento de um sistema de linhas
paralelas ao campo externo comporta-se como um sistema bidimensional. Este resultado

foi obtido anteriormente na eq. (1.26)

1.4 Extensao do tratamento de London para o nicleo
do vértice

Dentro do contexto da teoria de London estudamos a linha de vértice considerando a
regizo do seu niicleo. Introduzimos o comprimento de coeréncia &.

A fim de ser mais did4tico, encontramos o valor de B(7) utilizando a sua transformada
de Fourier e a definicdo da fungao delta (7). Levando estes dois ingredientes a equacio

de London obtemos

_ % 1
)= (2m)2 1 + A2k2°

N
k

B(

0 que nos permite escrever

s 4

B(_’)——% 2 fd? et
TIEome T it R

que é a forma integral da eq. (1.23). Esta funcao diverge na origem, para evitarmos esta
divergéncia consideramos o nticleo do vértice introduzindo o comprimento de coeréncia &,
que mede o raio do niicleo do vértice, na equacio acima. Introduzimos este comprimento
212
na forma e~¢¥/2,
d? eib T e R

— $o
B(r) =5 2'”](2«)2 /X + k2 (1-52)
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Podemos ver que no limite £ — 0 a eq. (1.53) retorna & forma apresentada pela
equacio de London usual. Quando & — oo a eq. {1.53) é nula, entretanto nao mais é um
resultado fisico uma vez que esta teoria se aplica para regioe &k < 1.

Esta equagido pode ser desenvolvida, encontrando-se

2

—$2k2/2 )
Bz A, / kdk e /dgezkfrcosﬂ
27r)\2 9m)2 1/A2 -+ k2

a integral em f tem como resultado [12] 27Jp(f3), onde Jp € a fungao de Bessel de ordem

zero, e 3 = kr. Assim, temos

B,(r) = f kdkJo(rk)g(k), (1.53)
0
onde
o =€k /2

(1.54)

k)= :
9k) = s TR
Podemos escrever a eq. (1.54) em unidades reduzidas (wr.), fazendo & = £/re X = A/r,

de tal forma que teremos

B P Ty dlrk) (k)
2(r) = 2772 Of(rk) (rke) Jo{r )m
chamando z = rk, teremos
_ %o i e E/2
Bz(m) = o2 fﬁdﬁJﬂ(ﬁ)m (155)

0
No limite £ =0, B,(7) = 525 Ko(r/)), como é apresentado por Fischer [11}. No limite
I

quando 7 — 0 podemos desenvolver a eq. (1.56),

e /2

B.(0) = )m,

271' P / kedk Jo

sabendo que Jo(0) = 1 e fazendo z = k?, teremos:
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¢o 73 e=¢/?

d .
2N S x(l/)\)Q +z

Bz(o) =

Pela referéncia [12], eq. {3.352), temos

onde F; € dado por,

oo xn
Ei(z) = C+1n‘|$| +n§1 ol
¢ é a constante de Euler, ¢ = 0.577215... Fazendo p = £%/2, 8 = 1/X? e tendo que

pB = (%)%, podemos escreve este campo em W.r. e encontramos

1 > 11,1
Bz (O) = ﬂeﬁf —c+ In 2]&‘2 - Z WE(E)zﬂ . (156)
a1 %7

A eq (1.59) nos mostra que o campo magnético no interior de um vértice de raio
depende da caracteristica prépria do supercondutor dada pela constante de GL, k = A/£.
Obtemos, assim, um resultado ndo divergente para o valor de B, no centro do vértice,
ja, a teoria de London, sem &, diverge neste limite. Entao, um importante ponto é a
consideracao do niicleo do vértice, na teoria de London. A fig. 11 mostra o comportamento

de B,(r) sem £ e com £ préximo da origem.

B B
=0

2 4] 2
-2 4] 2
X/A

fig. 11 - Mostra o campo magnético de um vértice, levando em conta a interagio eletromagnética
do seu interior, e sem considera-lo.
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1.5 A anisotropia de massa

Nesta secio iremos introduzir as grandezas anisotrépicas da teoria como por exemplo:
A, &, o tensor das massas, entre outras. Estudaremos separadamente a energia livre de
London, a rede de vértice inclinada, a energia de interagao (energia inter), e a auto-energia
da linha de vértice (energia intra).

A aproximacio de London aplica-se aos supercondutores de altas temperaturas. As
teorias considerando E = FEp + FEpg, para supercondutores, tipo as teorias London e
Lawrence-Doniach [13], sdo boas aproximages quando £ < [ (I é o livre caminho médio
dos elétrons supercondutores) uma vez que nao ocorrem colisées nos nicleos dos vortices,
portanto nio ha dissipagdo de energia. A teoria de London é continua mas a teoria
Lawrence-Doniach é descontinua considerando o espagamento, a entre as camadas. Sendo
o comprimento de coeréncia £ > a.

Existe nos supercondutores de alta T, os planos de Cobre e Oxigénio (CuQ), onde as
correntes supercondutoras fluem. Estas correntes podem passar para outros planos, isto
é, estando no palno n, esta pode ir para o plano 4+ 1 ou n — 1, através do conhecido
efeito Josephson.

Aqui ndo estudamos uma teoria para os planos de CuQ), consequentemente nao ex-
iste parametro associado a distancia entre estes. Consideramos sim, uma anisotropia de
massa que descreve a maior inércia ao longo do eixo de anisotropia, isto é, perpendicular
aos planos de CuQ. Para isto, atribuimos & os eixos cristalograficos diferentes inércias,

representadas por massas distintas em Z, ¥, e Z. Assim temos, em Tt ma; §: mg; 20 ms.
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Contudo é observado que my =~ my. Desta forma, temos um supercondutor com simetria

uniaxial de massa, tal que mz > my. O tensor das massas é representado por

mn 0 0
>
M= 0 m 0 | (1.57}
0 0 Mg

A energia livre de Ginzburg-Landau é escrita como

= e
L. (Bw) +alp+ Fple+ LA
M 8

Onde M ¢ dado por (1.58) e as derivadas covariantes D sdo dadas por D; =28, — 14,

F = fd%— (Doyp)* (1.58)

Favendo variacbes da energia livre de Helmholtz da parte cinética 6F.y, e da parte de
campo 6F,,,, e supondo que a variagao total de F' seja nula. Encontramos via equagao

de Ampeére,

1 * *
s D+ (D3)v] (1.59)

Na aproximagao de London temos,

Jy =

)= pe®
onde p é constante e apenas existe variaao espacial na fase da fungio de onda, 8 = o).

Nesgte caso temos

D= (nve _ %_A’) pe® = 1 (nve %71’) (1.60)
J; = 'ﬂj (na 01 ) . (1.61)

Trabalharemos com a notagao de coordenadas (indices), pois fica mais fécil observarmos a
anisotropia do problema. Assim a lei de Ampeére aplicada no caso de London anisotrépico,

isto ¢, eq. (1.65), nos permite
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4 2
miseipsOpBs = |1 (na;@ - %Al) (1.62)

onde ¢p = % é o quantum de fluxo magnético. Definindo o pardmetro de massa M de tal

modo que

my; = 1Y (163)
onde M =mg. A eq. (1.66) fica,
. 1 /g
mlieipsc‘?sz = ﬁ (%3‘;9 - Aj) (164)
Tomando o rotacional da eq. (1.68), teremos
2 = Do
A ejmakmh-e@-ps(?sz = §ejk18k8;9 — ejklc’?kAl (165)

A equagao acima apresenta os termos:

2)emhd® = V x VO(T) = 206(7y —~ 7).

Observemos que v x Vf é identicamente nulo. O vértice € uma descontinuidade no
espago, portanto esta relagdo nao mais é verdadeira. E em certos pontos do espago esta

relagao é diferente de zero.

b)Ejk,!akAl = (V X E)J = (E))J

—

,

Sabemos que B é o campo magnético local na dire¢ao j. Podemos reescrever a eq.

(1.66) e teremos

Ne (Y x B);] = ®8%(Fs — 7)8; — B; (1.66)

Vemos que no caso isotrépico 7y = 6y e resgatamos a eq. (1.22).
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1.5.1 A energia livre de London

Nesta segéo mostramos que a energia cinética e a energia do campo magnético sao as
contribuicdes para a energia livre de London.

A energia livre na aproximagao de London pode ser escrita tomando duas partes:
a parte cinética e a parte do campo magnético. A energia cinética das supercorrentes

—
também podem ser escrita em fungao de B através da lei de Ampere. Temos assim,

r=[wa]] Tl (na@—-j)( 60— 24+ E:

Usando a lei de Ampére, T = p V x B , podemos escrever

47r

fd3 {/\2 (V x Bu(V x B); + E’z} (1.67)

ou ainda,

1 —
== fd%i? {E’ - )@mv??} (1.68)
A energia livre acima é minimizada para a equagéo de London. A equacdo de London

para N vértices é dada, apartir da eq. (1.67), por:

NV x [M(V x B}, + B = ®o; \Zj 8(ry — 7) (1.69)

m=1

>
onde M ¢ definido na secao anterior.

1.5.2 A rede de vértice inclinada

Nesta secdo definimos o parametro de anisotropia de massa -y, e os parametros da célula

unitéria tais como ¢, p
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Dentro da aproximacao de London analizamos um supercondutor tridimensional (3D),
onde as linhas de vértices sao retas e paralelas ao campo magnético aplicado [14],[15].
Considerando o plano ortogonal a estas linhas, os vértices comportam-se como estruturas
pontuais. A teoria de London é vélida quando o tamanho do micleo do vértice, descrito
pelo comprimento de coeréncia €, é muito menor que a distancia L entre os vortices e o
comprimento de penetracio de London A. A simetria uniaxial é devido ac comprimento
de penetracio de London ao longo de um dos cixos cristalinos ser diferentes nos demais
eixos do cristal. Os supercondutores de alta temperatura critica [16] tem uma simetria
uniaxial e o eixo de simetria é perpendicular aos planos de CuQ. Nesta segao atribuimos a

diregao unjaxial da amostra o nimero 3 e definimos o parametro de anisotropia de massa

por

Ty
= — 1.70
Y= (1.70)

onde my = my. O parametro de anisotropia de massa é obtido por varias técnicas, por
exemplo, magneto torquemetria [17|. Nesta tese apresentaremos uma expressao analitica
onde v é fungao apenas do angulo Oy, que produz o torque maximo na amostra. Para os
supercondutores de alta T, valores tipicos de v sao 1072 e 107* para o Y BCO ¢ BSCCO
respectivamente.

O calculo da energia livre da rede-de vértices involve o desenvolvimento da soma
das interacdes entre os diversos membros que constituem a rede. Tals somatérios foram
obtidas por Kogan [19] e Fetter [20], este dltimo obteve um método de convergéncia ripida
para o caso de redes de vértices em supercondutores isotrépicos. Déria [21] desenvolveu
um método de convergéncia rapida para um supercondutor com simetria uniaxial no limite
da aproximacao de London. Campbell, Déria e Kogan [22] encontraram a configuragao da
rede de vértice que minimiza a energia livre quando A >> L como fungao do pardmetro de
anisotropia de massa v e do angulo # entre a indugao magnética e HBea dire¢ao uniaxial
& Sendo Lje L, os lados da célula unitaria e ¢ o angulo entre estes lados. O lado I, fica
ao longo do plano definido por B e¢ Este plano é referido como plano-8. O lado L, faz

um dngulo ¢ com o plano-0. A razao entre estes dois lados é p = Iy /Ly. Os parametros
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encontrados na referéncia [22] sdo dados por

3
¢ = arctan -
cos 26 4 ysin 20

p = 2cos ¢ (1.71)

A fig.(12) mostra a célula unitéria .

fig. 12 - A célula unitdria.

1.5.3 Energia de Interragao (energia inter)

Nesta secio estudamos o espago reciproco, e uma férmula de convergéncia rapida muito
atil para o célculo da rede de vértices.

A célula unitéria mostrada na fig. 12 é uma estrutura béasica que se repete ao longo
das diregoes de periodicidades. Entretanto esta ndo é necessiriamente a célula priﬁﬂtiva
e de fato esta célula pode ser formada por vérias células primitivas juntas. Existe apenas

uma célula primitiva mas diferentes células unitarias para a mesma rede fisica. Tomamos
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a célula umitdria sendo um paralelograma contendo J voértices. O fluxo magnético é

quantizado para a célula unitaria

BLlLZ sian = J@g (172)

tendo J vértices dentro da drea L L, sing. A periodicidade na rede de vértice deve refletir
na periodicidade do potencial. O potencial representado pela fungao de Bessel modificada

de ordem zero[10] pode ser escrito como|[21]

V(T) = (1.73)

LlesmqﬁZ LT+ (G Te)? 2

é o cut-off da teoria, sendo g == 1/A e sendo g’ um vetor do espago reciproco definido por
H H pag;

—s _ og

g =3 qS( T+7 ’U2) onde me N 530 inteiros quaisquer. Os vetores unitarios satisfazerm

as relcoes: U1 - €, = sing, Uy - € = 0, U - &1 = sing, Uy - T1 = sin ¢, Ty - Ty = —cos ¢,
—

—~ o~ o~ —~ o~ —~ . —~ . — —

Ty @y == 0, Uy Ty = 1 e T = &1, Ty = Dy Verificando que V(T) = V(2 + L,) ,

enconframos

- . - + -
ez?-? _ ez?-(E’+Ln) N ez?-Ln =1.

Calculamos o potencial V{T') que possue convergéncia répida [21], este clculo encontra-

se no Apéndice A.

cosh [[Jg (0’/2 |,z2; e '\/#0+mzlzg+xs\

V(zT) = - + cos [m(z1 + xs)] 1.74
(%) 240 sinh(poo/2) m2_1 s;oo \/ e +m? (.74)
011dez1=@zz——2ﬁTZ2,U= %angoi%im;X=X0,Xo‘—"2m%é eu(,:\/—_%rfi

g = 1/, sendo A, o comprimento de London. Separamos este potencial em partes, para
facilitar a construgao de um programa, em linguagem C. Onde temos:

O termo sem série,

~ coshluo(o/2—|zml)] 1 “lza| | o—2lal
Vo = —=In[l1—2 22 21,
0 2710 sinh (20 /2) n| cos (z1)e™ "2 4 7]
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A parte da série em m, tomamos § == 0,

VTl pomiz|

Vi = cos (mz;) -
mz=:l A 1§+ m?2 m

A parte da série em m e s, onde # e % dependem de s, Z; = 21 + x5 e Z» = z3 + X5,

~ o oo e—-\/#g-f—m"’ﬁ’ﬂ 6um|'z~2|
m=1s=1 \/,u,g + m? m
e o produtério,
o 1T 5 o=l | 20
I/g:—élnH(l—&:oszle te "").

&=1

Ficando o potencial V('z'} na forma
V(Z)=Vo+ i+ a4+ (1.75)
O caleulo de V(@) = limgo [V (7"} — Ko(T)}, ¢ caleulado e sendo V(@) dado pela eq.

(1.76) e Ko(@'} é dado por

Ko(@) = — {In(|7|/2) + Ce}

onde Ce = 0.5772... é a constante de Euler. Obtemos a equagao

- +2 i 3 oo (mxs)e™VHotmios
240 tanh(po0/2) —~ = 12 m?

oo 1 1 o
I R (—) +0.5772... 1.76)
mZ::l (\/m% +m? m) 2 |

. - ~ . - . P . . -
Verificamos assim, a dependéncia logaritmica préximo & origem para o potencial Vp('z') e

Vo(2) =

encontramos Vo{Z') = Ko(Z'). O potencial dado pelaeq. (1.75), respeita a periodicidade
, - . 3 — oy 4 A—) = -
da rede de vértice, isto é, V(z') = V(& + L,) onde L, é um vetor da rede.
Fizemos um programa em linguagem C, o qual foi generalizado para o caso inclinado,

este programa calcula a eq. (1.76} e nos permitiu estudar alguns aspectos deste poténcial.
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Analisamos este poténcial em relagido a varias grandezas da teoria, como por exemplo:
O poténcial em fungdo do comprimento de penetracdo de London; em funcao da posicao
na rede; em fungao de parametros da célula unitaria, ¢. Encontramos, ainda, o famoso
resultado de Abrikosov, para a rede de minima energia, e mostramos a aproximagao

Vo(T) = Ko( 7).

20.00 —
]
];
1500 4 L1=L2=1.0
] phi=90
K x1=0.3
X x2=0.5
X 1000 - |
|
500 -
] .
0.00 7i!II-ILIII\II.I!TIl.\ITi\.IiTlla\:TEI-I\_?Il'!\
0.00 040 0.30 1.20 .60

lambda

fig. 13 - O potencial V(x/A) em fungio do compri~ento de penetragiio, A.
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fig. 14 - O potencial V(x/A) em fungiio da posi¢iio dentro da célula unitiria.
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fig. 15 - Comparaciio entre o potencial V(x/A) e a fungio de Bessel Ko(x/A),
proximo da origem,
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fiz. 16 - A energia do sistema em fungiio do fingulo ¢, da célula unitaria.
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fig, 18 - O potencial V(x/A) em fungdo do dngulo ¢.
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Quando as linhas de vértices penetram em um supercondutor isotrépico estas linhas
repelem-ge umas das outras, como se fossem dois dipolos magnéticos, isto pode ser visto,
por uma aproximagao, analizando o campo magnético gerado por duas espiras. Nos su-
percondutores anisotrdpicos este comportamento, € também observado, entretanto apenas
em circunstancias especiais. Esta repulsdo é apenas observada quando o vértice estd par-
alelo ao eixo de simetria da amostra. Quando a indugao magnética nao estd alinhada
ao eixo principal do cristal existe uma atracio [23], [24], [25] entre os vértices. Isto faz
ocorrer diversos fenémenos, por exemplo, a modificagdo nas propriedades eldsticas da rede
[26], formagao de cadeias de vértices na direcao do plano-# [21], [25], torque magnéticos
[32], [21], entre diversos outros problemas. As cadeias de vértices tem sido observadas
por técnicas de decoragio magnética por Bolle [39] e por Grigoriva [40], previsdes teéricas
tinham sido apresentadas por Kogan e colaboradores [15]. A fig. 19 mostra os eixos

cristalinos e a posigao da linha de vdrtice.

@l

F;
/‘ £
®

fig. 19 - Os cixos cristalinos, ¢ a diregio fa linha de vértice formando um
ingulo, 8, com o eixo de simetria do material.

Por conveniéncia resolvemos a equagao de London tomando como eixo principal a

direcio do vdrtice, isto é, a direcio Z. Para isto é feito uma rotacao no tensor de massa
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e encontrarmos,

m; 0 0 mycos 20 + mysin20 0 (my; — mgy)sinfcosd

m=| 0 m 0 |—-m= 0 my

0 0 ms (my —mg)sinfcos @ 0 my sin 20 + mgcos 20

onde , Ty, = micos *8-+masin26, m,, = m; sin*§4mgcos 20, e My, = (mMy—mg)sinfcosd.

Kogan resolveu a equagao de London para as linhas de vértices inclinadas de um angulo ¢

do eixo de simetria [27]. Encontramos as componentes, considerando o vértice na posigao

T =0,eV =L+ 2,
By = N [—my kB, + ma:k, B, ]
B, = M [—my, k* By — mgkyk. B,
B, = M |—mk}B, + muky B, + mg:k” B] 4 @o.

Da eq.(1.78) podemos chegar a

com a eq. (1.81) levada & eq. (1.80), encontramos

@0(1 + /\2?7lzzk72)

B, =

Apés algumas manipulagoes algébricas, temos

@g(l + AQ?TI,zzk?)

B, = .
(14 A2muk?)[1 + A2(mk2 + mgk?)]

Sendo ﬁ(?) - Z = B,, temos

B _ Bo(1 + N ket 7
*T 0 Nk [ X (mak? + mak))]
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(1.78)

(1.79)

(1.80)
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—+

BT = %/ d%k (1/A% 4+ m k2)etF ™
(27)2 X2(1/A2 + myk?)[1/A2 + (k2 + mak?)]

(1.82)

Encontramos B,(7) podemos agora escrever a energia livre do sistema. Definindo,

de (#’2 + mzzk2)ez'_k+
2m)? (12 + kP [? + (mackZ + mk7)]’

Lo(7) = 27rf(

a energia livre fica

q)g Dq
T Sman)?

3" Lo(Ti— 7 ;) + Ne}. (1.83)

1<
~ — — - . . ~ oy .~ —_—
A funcio Lo(7: — 7;) é a energia de interagdo do vértice na posigdo 7; com todos
s . . o~ — . . ~ P .
os outro voértices nas posigoes 75 's, excluindo a interagdo com ele mesmo. ¢ € a energia
necessaria para formar ima iinica linha de vértice, isto €, a auto-energia(energia intra). N
é o niimero total de linhas na amostra. No Apéndice B, mostramos como fazer a passagem
da eq. (1.83) para (1.85).

E(Z) = P(?}:W)Vg(?) coszﬁfm

A eq. (1.85) é a energia livre total para o sistema de linhas de vértices paralelos.

(1.84)

BVO (Z',u)
Ay '

Esta ¢ dividida em duas partes a energia de interagao entre os vértices (energia inter) e a
enegia de auto-interacdo (energia intra). Na préxima secao calcularemos a energia intra.
A energia inter é funcao explicita ou implicita das variaveis B, a inducao magnética, k, a
canstante de Ginzburg-Landau, 8, o dngulo entre a indugao magnética e o eixo de simetria
da amostra, 7y, o parametro de anisotropia de massa, e dos pardmetros da célula unitaria
p = Li/L,, a razao entre os lados da célula unitéria, e ¢, o dngulo formado por estes

lados. Temos a energia livre de interacio [25] na forma

B
fz'nter - k_[V(BkZ) s 9: Potimizado; (;b = 900) - Bkz] + BZ‘ (185)

Z

Na fig. 27, Capitulo 2, mostramos a energia inter removido o background de campo

magnético para diferentes valores de Bk,. A configuracio de maior energia é 6 = 90.
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Para indugbes magnéticas baixas, observamos que existe um minimo na energia préximo

de 6 = 60°, isto caracteriza o surgimento das cadeias de vortices.

1.5.4 Auto-energia (energia intra)

Nesta segao estudaremos as linhas de vértices sem considerarmos intergoes entre estas, por
esta razao a indugdo magnética apenas aparece para determinar a densidade de linhas de
vértices. A energia necesséria para formar uma tnica linha de vértice no espago considera
apenas interagdes entre seus préprios segmentos, como mostra a fig. 25, Capitulo 2. A
teoria de London é capaz de determinar a energia intra uma vez que o modelo descreve as
correntes circulando no interior do niicleo do vortice. O tamanho do nicleo é determinado
pelo comprimento de coeréncia £, que ¢ anisotrépico e obdece a condigao da teoria GL,
Mé = XAs&[21). O valor médio do comprimento de coeréncia e do comprimento de

pentragao de London sao,
& =86

A= A0
Considerando as linhas de vértices retas e nao alinhadas com o eixo de simetria do cristal,

a energia de N linhas de vértices néo interagentes é

Py \ 2
Fingra = NLe{ —
¢ Nle (471')\)
e em unidades reduzidas (u.r.), temos
Eﬂt’ra. B

VolH 4w K,

onde k, = k'y"2/ 8 A epergia intra dada pela interagédo entre os segmentos da linha é

escrito por

®3
T2

f drodryGos (7 — 7). (1.86)
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Esta expressao é o caso anisotrdpico da eq. (1.45) para o caso de interagoes entre seg-

mentos da prépria linha. A funcio de Green G,p é dada pela matriz

g1 0 0
Gaﬁ - 0 g] 0 H
0 0 as

onde

ail(7) :f d°k G ET LS 1P
! (2m)? A3k, + N3kE + 1

(7)) = d’k GSE T |SCAPAT (3K -+ 1)
(2mp (M3R2+ 1)(M3k7, + Afk3 + 1

_)
k.

k? ;= k? -+ k3 , é acomponente no plano zy do vetor Em g,(7 ) e ga(T) é introduzido

um cutoff anisotrépico Gaussiano na forma f(?) — ¢ SR 8M Egte cutoff tem origem
[28] no tamanho finito do nicleo do vértice e limita as componentes de % paralelas ao eixo
Zem < 1/& e perpendiculares em < 1/£;, onde & e £; 820 os comprimentos de coeréncia
na direcio ¢ e nas diregoes 7 e 4. Definimos a razao de anisotropia £ /& = A3\ =( e o
parametro de GL k = )\ /€;. Para o Y BaCuO temos Xy = 2000 A, ¢ ~ 5 e k = 100. A
fungao f (?) descreve o comportamento para pequenas distancias (|( ?)| grande). Nao

_)
existe contribuicio a g; e g3 vindas de f( k ) para regides dentro da elipse de semi-eixos

&1e &. Podemos reescrever na eq.(1.87)

dradryGag = dxdz' g, + dzd2 gs.

Esta tiltima expressao, em coordenadas polares, é dada por

dzdx g, + dzd2 g5 = sin 20dldl' g, + cos *dldl g,

A energia livre em u.r. pode ser escrita por
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L2 L2
I / /

I dzfd"% .y 20ga(L — 1), .
f= s [ Vlsin 20g1(L — ) + cos 20ga(l — ) (1.87)
—L/2  —ij2
Para L — co a eq. (1.88) fica
L/2
f = / dl[sin 20g, (1) + cos 20g,(1)]. (1.88)
—L/2
Fazendo a transformacdo z = Isinf, y = 0, e z = [cosf , encontramos
! Pk ()6 sin 6 + kacos 6
g1(0) :[(2ﬂ)3g1( k )6°(k1 sin 6 + kscos ).
Prosseguindo, fazemos a rotacao,
q= kl Sin9 + kgCOSH
k' = kicos® — kssinf
ky = ko
onde d*k = dgdkydk'. Assim,
dgdkqdk'
fdml /~q — = 01(a, b, ¥)6(q)
(27)
fazendo g = 0, logo dg = 1. Temos
dkqdk'
f dlgi(l) [ 2 Ty (0 kK (1.89)
Com a rotacao em ks e fazendo g = 0, encontramos, ks = —k'sinf e k; == k'cosf. A
—
funcao g1( k),
- L 302
gk

)= k3, + AR+ 1
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é reescrita termo a termo:
E2k3, 4 &3k3 = £(0)k™ 4 £3k3. Definigao:g*(0) = £2cos?0 + &5 sin?6.
Mk%, + Ak3 = MO)K™ + Ajk3. Definigio:N*(0) = Mcos 20 + A} sin ?6.
A integral dada pela eq. (1.89) pode ser escrita

o d d ’ "'52(9)’612—52]62 )
4] = fdlg](l) :/ k.dk' e , ; 3] -
o (2m)2 A2(0)k"2 + Mjk3 4+ 1

Chamando esta Gltima integral de [A]. De forma aniloga podemos desenvolver gs(l)

obtendo [B], dado por

oo dkadk’ —E2(0)Kk 2—£2k2 \ 2132/ 112 2
Bl = [ digy(y = [t T NP R L
. (2m)2 [N2(k2 + k2) + 1] [D2(0)k"2 + AZk3 + 1]

Deste modo a eq. (1.88) fica,

jI: = [A]sin?@ + [Blcos 29, (1.90)

Esta é a energia livte por comprimento L necesséria para fazer uma linha de vértice.

Fazendo a transformacio ¢ = k'6(f) e g2 = koA, teremos [A] e [B}, como

[A] = 1 (ﬁ—) (ﬁ)/dfbdq’ e 94
@y \e®)) \&)/ @mP (20) gy () g2 1

1 A]_ Al dQ'gdq! 6—q12—qg
Bl=—|—x||— 3 3 2 2 :
=y (&) (5) G e oy iy A

Fazendo uso da relagio de anisotropia da teoria GL, A& = A3s, e ainda das relagbes

2o A2, €8 = €265, oy = ma/ma, M/As = &/& = /Y e & = A/{ podemos encontrar

oS coeﬁcientes:g’z—éj, %;-, %11, etc. permitindo nos escrever a eq. (1.91) mais simplificada.

Igualando a eq.(1.91) com a eq.(1.87)

or [ A\
€= T (1—1-) /dradf“'ﬁGag(? -7,

temos
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1 A 2]’
= ——— | — dg qu’ﬁ g, k») sin?0 + Gs(q, ko)cos 26).
i () [ [ a0l el
Onde
. e_qz—kg .
(g, k) = (1.91)

(%‘3)2 (¢ +53)+1

() @/r@) +k) +1_
()" (2/T(0) + B3) +1

Para valores da constante de GL grande, encontramos a expressao analitica de €

_ () o | B2
Copros = —_ 1 [r(e)]’ (1.93)

onde k, = ky 2%, v = my/my, e T{f) = \ﬁOSZ(Q) + vysin2(0). A fig. 25 mostra a energia

3(q,k2) = ka)- (1.92)

intra, tanto para a aproximagao dada acima como para o célculo completo. A energia
intra tem seu minimo para o adngulo 6 = 90°. Ji a energia inter tem seu minimo em
# = 0°. Dafa competicio entre estas duas energias para o estado de equilibrio da linha de

vértice [25].

1.6 A Teoria de London na Rede

O modelo para descrever vértices pels teoria de London na rede foi recentemente apre-
sentado por Carneiro e colaboradores [63],[65]. A rede aqui estudada é uma rede tridi-
mensional (de lados Ly, Le, e L3) onde as linhas de vértices nao mais sao continuas e
sim discretas. Esta discretiza¢io toma a linha como segmentos paralelos /‘as arestas de
pequenos cubos de tamanho Ly/n, onde n é um nimero inteiro. No Capitulo 4, apre-
sentamos um breve resumo deste modelo, onde descrevemos o supercondutor, sujeito a
condi¢des periédicas de contorno. A figura abaixo, mostra este este cubo, e os pequenos

cubos nos quais as linhas de vértice se formam.
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Capitulo 2

O Torque Magnético Intrinseco

Usando a teoria de London anisotrépica, obtemos uma expressao para o torque magnético
intrinseco, no caso de supercondutores uniaxiais do tipo II, para qualquer valor de indugao
magnética. Tomamos a linha de vdrtice como reta, e consideramos a contribuigao das
supercorrentes dentro da regiao do nicleo do vértice no contexto da teoria de London.
Mostramos que as energias de interagio ¢ auto-energia dao contribuigbes opostas para
o torque; a primeira dirige a indugao magnética paralelamente ao eixo de simetria do
supercondutor, a segunda perpendicular & primeira. Para indugao magnética alta, nossa
expressio generaliza a férmula do Kogan, uma vez que nao usamos nenhum parametro
livre, mas sim o pardmetro de anisotropia de massa y = 1, /mg ¢ a constante de Ginzburg-
Landau. A indugéo magnética baixa , propomos um método de observar efeitos da cadeia
de vértices no torque magnético total, baseado nos fatos de ser a teoria de London linear
e a energia para fazer uma linha de vértice no espago mostrar-se ser independente da

indugao magnética.

2.1 Introducgao

Abaixo da temperatura critica, i, o supercondutor experimenta um torque, sempre que
sua magnetizagao nao est4 alinhada com o campo magnético externo. As principais razoes
para isto ocorrer sa0 o ancoramento (pinning) e a forma da amostra supercondutora [48].
O nosso objeto de estudo é uma terceira razao para o torque, baseada na anisotropia de

massa apresentada por supercondutores de alta 7., que produz uma magnetizagao nao
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orientada ao longo do eixo de simetria do material; este fato responde pelo chamado torque
intrinseco [32].

Um supercondutor submetido a um campo aplicado possui um momento magnético
devido as correntes supercondutoras que circulam na superficie e ao redor dos vortices.
A forma da amostra pode dar origem a um torque. Podemos visualizar certas situagoes
onde isto ocorre. Suponhamos que temos uma pastilha supercondutora tal que a sua
altura, h, seja bem menor que as dimensoes da rea da base, A. Seja qual for a diregao
do campo magnético aplicado, exceto quando paralelo & base, o momento magnético
é aproximadamente na direcio normal & base. Portanto, as correntes supercondutoras
circulando no plano da base criam um momento magnético perpendicular & base desta
pastilha. Concluimos que este efeito é exclusivamente devido & forma geométrica, e varia
acentuadamente com a mudanga desta.

Q ancoramento das linhas de vértice é outro processo pelo qual o supercondutor ex-
perimenta um torque. Em um processo de resfriamento com campo externo, as linhas
de vértice sdo criadas ao longo da diregao do campo externo. Resulta, deste processo,
uma magnetizacao nesta direcao. A existéncia de defeitos no material faz com que estas
linhas fiquem ligadas energeticamente a estes centros. Uma mudanga brusca na diregao
do campo magnético externo nio sera acompanhada por uma mudanga da magnetizagao
nem em direcdo ou intensidade. Isto, por causa das barreiras de potencial introduzidas
pelo fenémeno de ancoramento, ficando a manetizacio e o campo externo nao-alinhados.

O torque magnético intrinseco deriva da anisotropia do supercondutor, e o seu estudo
é o que nos interessa, pois é revelador de propriedades intrinsecas do supercondutor,
independentes da sua forma ou de impurezas (pinning). V.G. Kogan, em 1988, propds a
existéncia de tal efeito [32]. No mesmo ano, Farrell e colaboradores [48] detectaram uma
magnetizacio transversa & rede de Abrikosov em supercondutores anisotrépicos, tomando
o cuidado de eliminar as duas outras fontes de torque discutida acima. Para tal, usaram
amostras cuja forma geométrica torna nulo o chamado ”fator de desmagnetizagao”, e cuja
temperatura é ligeiramente abaixo de T;, numa regido onde a magnetizagao é reversivel e

o ancoramento € desprezivel.
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A torquemetria magnética tem sido uma poderosa técnica para estudar efeitos nos
supercondutores anisotrépicos. Esta técnica é apresentada em detalhes por M. Qvarford e
col. [33], onde se propde um microtorquimetro para medidas de magnetizagao de pequenas
amostras supercondutoras.

Como discutido anteriormente, os dados experimentais do torque magnético devem ser
coletados acima da curva de irreversibilidade no diagrama H —T', para evitar contribuicao
devida ao ancoramento. Portanto, vamos revisar rapidamente a origem da curva de irre-
versibilidade mostrada por Muller, Takashige e Berdnoz [51], que separa o diagrama H—T
em duas regides, abaixo da qual estd um estado vitrio. As linhas de vértice encontram-se
em um estado metaestivel. A curva de suscetibilidade de massa por temperatura mostra
que o processo de resfriamento, até uma certa temperatura 7%, nao depende se a termal-
izacdo é feita com campo magnético aplicado ("field cooling ” - FC ) ou se apenas depois
do resfriamento é aplicado o campo (”zero field cooling ” - ZFC). Abaixo de T™, a resposta
magnética do sistema para os dois métodos acima sio bem distintas. Pela figura abaixo,
obtida na referéncia [51], fig. 23, pode-se entender melhor o que é a irreversibilidade.
Quando a termalizacao é por ZFC, e se aplica um campo magnético apds a chegada até
uma certa temperatura, encontramos o ponto A. Esquentando a amostra, chegamos até
um ponto B. Resfriando o sistema, apartirmdeste ponto, verificamos que a suscetibilidade
é independente da temperatura. Esquentando a amostra do ponto B até o ponto C, e
novamente resfriando o sistema, verificamos que existe uma inclinagao maior que a curva
entre B e C. Esquentando o sistema entre C e D, e resfriando-o, temos uma curva mais
inclinada que a curva entre C e D. E obtemos que D é o ponto critico deste sistema, isto

é, este ponto separa a regiao reversivel e a regiao irreversivel.
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fig. 23 - A eurva de irreversibilidade apresentada por Muller, Takashige e
Berdnoz.

A origem da curva de irreversibilidade nos supercondutores [34] é a competigao en-
ergética de varias contribuicdes. A energia térmica, a energia de pinning, e a energia

eldstica da rede de vértice estao em competigao, e isto pode levar ao derretimento da
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rede. No diagrama H — T, observa-se que o supercondutor tem mais fases que os simples
trés estados: Meissner, rede triangular de vértices, e normal. Huse e Radzihovsky [2] fiz-
eram, através da teoria de campo médio, um diagrama de fase descrevendo modificagdes
significantes, quando sdo incorporados 3 teoria efeitos de temperatura finita e de desor-
dem. Mostraram que flutuacdes térmicas causam o derretimento da rede de Abrikosov em
um liquido de vértice para altas temperaturas; mostram também que a desordem produz
novas fases A baixas temperaturas. Este diagrama é mostrado na fig. 4, no Capitulo 1.

Para temperaturas abaixo de T, e campos H »H., o torque 7 tem sido medido
[49] para amostras de Yy BasCusOr_s e BisSToCusOsys como fungao do dngulo # entre o
campo externo H e o eixo de simetria Z.

Para uma temperatura fixa, na regiao reversivel do diagrama H — T, foram coleta-
dos dados do torque magnético para dngulos crescente e decrescente: observou-se que
estes dois procedimentos resultaram, essencialmente, numa mesma curva de torque ver-
sus angulo f. Fsta total reversibilidade nas medidas exclul a possibilidade do torque
receber contribuicao devido ao ancoramento. ¢ é o angulo entre o eixo de simetria e as
linhas de vértice. Efeitos da forma da amostra foram também descartados como fontes
para o torque nesses compostos de acordo com Farrell e colaboradores [48]. Tal experi-
mento estava, entéo, medindo um novo efeito: o torque intrinseco, cuja fonte exclusiva ¢
a anisotropia de massa apresentada nos compostos de CuQ.

Temperaturas suficientemente altas, onde a reversibilidade existe [49] , medidas do
torque magnético ajustam-se bem & férmula primeiramente derivada por Kogan (32]. Este
resultado foi obtido no contexto da teoria de London anisotrépica para o estado misto.

Neste capitulo, também calculamos o torque magnético intrinseco no contexto da
teoria de London anisotrépica. Nossa andlise generaliza o resultado do Kogan em varios
aspectos. A férmula do Kogan apenas se aplica quando a indugao magnética B toma
valores suficientemente elevados, enquanto nossa generalizagido vale para qualquer valor
de B, onde a teoria de London se aplica. Deste modo, supoe-se o campo externo esteja
distante dos campos criticos superior e inferior, H,y < H < H5. Na férmula do Kogan,

um pequeno ”cut-off” remove as interagoes em um intervalo menor que o comprimento de

52




coeréncia. Em nosso tratamento, este cut-off resulta de um modelo eletromagnético para
o niicleo do vértice. Este é o chamado modelo Gaussiano [18]. Nosso modelo nao possui
parametros livres, sendo 7 derivado do arranjamento da rede de vortices e Hep derivado da
férmula para o campo critico superior. Determinamos estes parametros como funcao da
anisotropia « e da constante de Ginzburg-Landau k. Diferengas da ordem de 1/x entre o
campo externo e a indugido magnética sdo ignoradas, uma vez due neste trabalho supormos
x tendo valores elevados, uma caracteristica dos supercondutores anisotrépicos.

Mostramos que se constitui de duas contribui¢es opostas em relagao ao angulo
para o torque intrinseco, estas vindo da energia de interagdo entre os vortices e da auto-
energia. Mostramos, nesta tese, qual é a dependéncia de cada uma destas energia em
funcéo de 0 e seus comportamentos totalmente distintos. Propomos um método para,
independentemente, extrairmos as contribuicdes de cada uma destas energias para o torque
total. A energia de interagao (energia inter) é devida & intera¢ao entre linhas de vortices
distintas no espago. A auto-energia (energia intra) é a energia necessiria para a formagao
de uma tnica linha de vértice no espago, e apenas é considerada a interagao de segmentos
de uma mesma linha.

A razdo por que as energias inter e intra dao contribuigbes distintas e opostas em
relacio ao angulo 4 é ficil de ser compreendida. O torque magnético gira o supercondutor

— =

anisotrpico em torno de um eixo perpendicular a M e H, buscando o angulo § que
resulta em uma configuracio de vértices com menor energia. Mantendo a densidade de
linhas de vértice fixa, B 6 constante e o estado pode ser desenvolvido pela energia livre
de Helmholtz, F. O fluxo das correntes supercondutoras (supercorrentes) custam menos
energia no plano do cristal de menor massa, ortogonal ao eixo de simetria. Portanto,
resulta uma magnetizacio nao orientada em relagao ao campo aplicado, se este iiltimo
nio estiver orientado ao longo do eixo de simetria. Este argumento intuitivo é suficiente
para determinarmos a rede de mais baixa energia na regiao 0% < 0 < 90° , pelo menos no
limite de densidade de linha de vértice elevada. Uma vez que o fluxo das supercorrentes
prefere realmente se localizar nos planos de menor massa ( planos de CuO ), entre as

redes de vértices na regido 0° < # < 90°, a bem-conhecida rede triagular com § = 0° tem
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a energia mais baixa e a rede triangular destorcida em ¢ = 90° tem a energia mais alta.

Contudo, o estudo feito no pardgrafo anterior diz respeito apenas a fendmenos que
ocorrem fora da regio do nicleo do vértice, isto é, a parte da energia inter. A con-
tribuicdo da energia intra também é importante nas consideragbes do torque magnético,
uma vez que a energia para fazer uma linha de vértice reta no espago depende do angulo
0. Fenoémenos dentro da regiao do volume da linha de vértice, definido pela area do niicleo
e o comprimento da linha I, sao associados & energia intra. Este volume ¢ menor para
linhas perpendiculares ao eixo de simetria (L7€:€3) do que para linhas paralelas a este
(Im€2). Supondo que a densidade de energia nao varia significativamente com o angulo
0, conclui-se que uma linha de vértice sem interagao com as demais possui menor ener-
gia por comprimento para f§ = 90° do que para f = 0°. Em resumo, por argumentos
volumétricos, as energias inter e intra sao opostas e isto pode ser visto rapidamente pela
comparacao dos angulos limites, 6 = 0° e § = 90°, para densidade de vértice fixa (B). A
energia intra é maior em § = 0° que em & = 90°, enquanto a energia inter é justamente
o oposto. As energias livres inter e intra contribuem de maneira oposta para o torque; a
primeira tem minimo energético em 6 = 0°, enquanto a tiltima em # = 90°. Descrevemos
detalhadamente a competicao destas contribuigbes para o torque magnético e mostramos
que suas diferengas podem ser notadas principalmente nos regimes de indugao magnética
extremamente alta e baixa. O torque cresce com a densidade de linhas de vértice e para
discutirmos os efeitos intra e inter, achamos mais conveniente estudar a curva 7(6, H)/H
versus §. Uma conclusio importante desta tese é que, experimentalmente observa-se que
para campos magnéticos elevados 7(6, H)/H decresce com o crescimento de H, e vemos
jsto como um efeito da competicio entre energias inter e intra. Uma descrigao mais
quantitativa ainda serd dada neste capitulo.

Para campos magnéticos baixos, um novo efeito foi previsto hd algum tempo atrés,
o surgimento das chamadas cadeias de vértices [39],[61], as quais tém origem na atragao
entre linhas de vértices separadas por uma distancia da ordem do comprimento de pene-
tragio e localizadas nos planos de simetria, definidos por Z e B [14],[15],[36]. O estado de

cadeias de vortices foi observado para baixas temperaturas (4K) e baixo campo magnético
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(25(G) em Y BCO, por experimentos de decoragio magnética[61]. Neste capitulo, calcu-
lamos o torque intrinseco no limite da formacéo das cadeias. Outro importante resultado
obtido nesta tese é que a obtengao de estado de cadeias de vértices ocorrem para alguns
angulos intermedidrios de @ que possuem energia menor que a rede triangular (6 = 0°)
¢ é 0 minimo absoluto da energia inter [21],[25]. Entretanto, para baixo B, a energia
da rede é muito fraca ¢ a energia livre total é dominada completamente pela energia in-
tra. O resultado disto é que 7(8, H)/H nao mostra mudanga significativa em funcao do
campo aplicado. Em suma, a contribui¢ao inter para a energia livre total nao pode ser
diretamente detectada no torque total para indugao magnética baixa. Aproveitando-se da
linearidade da teoria de London, sugerimos um método para extrair os efeitos da energia
intra do torque total. Basicamente, propomos que a diferenca do torgque magnético seja
analisada, que é 7(8, H,)/H, — 7(8, Hy)/Hy versus . Onde H, e H, sao valores dados
pelo experimento. Admitimos que a energia intra nao contribui para esta diferencga, e
apenas efeitos devidos & energia inter sao encontrados.

Para os novos supercondutores ceramicos, onde a supercondutividade é confinada aos
planos de Cu0, é conveniente o estudo do modelo Lawrence-Doniach (LD), onde planos
supercondutores interagem entre si através do efeito Josephson. O efeito de camadas nao
é abordado nesta tese, para isto é necessario trabalharmos com a teoria LD. A teoria de
London anisotrdpica pode ser encarada como uma aproximagao continua da teoria de LD,
vilida quando o comprimento de coeréncia ao longo da direcao ortogonal aos planos €
muito maior que a separacao entre os planos. No caso de linhas de vértices inclinadas, no
modelo de LD, a supercorrente de Josephson dé contribuigao importante para o torgue
magnético. Temperaturas baixas, o niicleo das linhas de vértice acomodam-se nas regices
entre as camadas supercondutoras. Isto causa uma atragao natural das linhas para estas
regides, apresentando um mecanismo de ancoramento intrinseco que leva a uma corrente
critica muito alta. Para um campo aplicado numa diregao préxima & direcao do plano das
camadas, a linha de vértice inclinada pode ser imaginada como uma escada com degraus
longos ao longo das camadas, e curtas linhas de vértices retas na diregao perpendicular

ao plano das camadas. Para temperaturas altas, nao podemos imaginar este modelo, pois
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um nimero grande de camadas irao atravessar a area de segdo reta do nicleo do vértice.
Em conclusdo, na regido de # préximo a 90° , aparece um pico no torque magnético

nesta regiao [37]. Este resultado nao é previsto pela teoria de London. Este grafico é

apresentado abaixo, [37].

i 2 2% ”‘?
5 ¢ 2 § 2
~ ¢ § 3 41.0
ped ¢
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Iy ¢
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= §
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L , : r ' 0.0
89.6 89.8 50.0
a (deg)

fig. 24 - Para linhas muito inclinadas, o torque mostra um pico.

Supomos que as linhas de vértice so retas para qualquer valor da indugfo magnética
e a distribuicio das linhas formam sempre um arranjo periédico, com apenas um vortice
por célula unitdria. Neste trabalho, restringimo-nos ao limite de valores elevados de
k, e correcoes da ordem de 1/k entre o campo externo e a indugao magnética nao sao

considerados [58]. Os efeitos devido & forma do supercondutor nao sao considerados, assim
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o fator de desmagnetizacao é nulo, de modo que o campo magnético externo seja o campo

. . —_—
termodinamico H.

2.2 A Energia Total do Sistema e o Torque Intrinseco

A energia total para o sistema de linhas de vértices pode ser escrito na seguinte forma:

£ =2 felher,0) + V(Bha, 7,0,,8)] + B 1)

-4

esta expressao é derivada da férmula para a energia inter de vdrtice sem niicleo e da energia
intra baseada no modelo Gaussiano para a linha de vértice. O termo multiplicativo, B,
indica que a energia livre por volume deve ser proprocional i densidade de linhas de
vértice. Esta equacéo foi derivada apartir da eq. (1.94). A contribui¢do da energia
intra, Be/k,, ndo depende de parametros da célula unitaria, p e ¢, nem da densidade de
linhas de vértice B. Entretanto, a contribuicao da energia inter, BV/k,, que descreve
a interagao entre as linhas de vértice, depende da densidade B, e do arranjamento das
linhas de vértice no espago, descrito por p e ¢, onde p é a razao entre os lados da célula
unitéria, L1/Ly e ¢ é o dngulo que este lados formam. A constante de Ginzburg-Landau
ao longo da diregao uniaxial € k, = k=22 O pardmetro de anisotropia de massa é 7y ,
e como vimos na secao anterjor, o angulo entre a linha de vértice e o eixo de simetria do
material € 8.

O torque magnético pode ser escrito em relagéo & varidvel #, como veremos a seguir: 0
torque magnético, T = M x __E?, é escrito em unidades reduzidas na forma (veja Apéndice

),

—>

?—Bxa—i.
0B

Neste trabalho, consideramos o supercondutor com um fator de desmagnetizagao nulo, e

R — — o
portanto o campo externo é obtido pela expressao B = H + 4w M. A energia livre de
Helmholtz é determinada pela densidade de linhas de vértice B, e o angulo #, e nestas

variiveis o torque é escrito
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— B {8 oV _
7= () 22

O torque intrinseco deve ser escrito em fungtes de variaveis acessiveis experimentalmente,
que 880 0 campo magnético externo H, e seu angulo com o eixo de simetria do material. No
limite de valores extremamentes elevados de k, onde a magnetizagao M e suficientemente
pequena, podemos aproximar, na eq. { 2.2), B por H, e o angulo entre Hez (o angulo
o) por 8 [58].

Muitas conclusoes podem ser extraidas do experimento do torque tendo em conta que
as energias inira e inter contribuem aditivamente ao torque na aproximacao de x elevado.

A express@o para a energia intra, que foi derivada no capitulo anterior, eq.{1.107),

€= ;r_l_m (—3—)2/dqfdk2[gl(q, ko) sin?6 + ga(g, ky)cos?6] (2.3)

onde
O R R
o /B0 + ) + 1
glart) = 0@ R e o FTE) + 1) 4 1

I'#,y) = \/cos 20 + ysin 26

é valida para todo o intervalo onde vale a teoria de London anisotrépica, isto é, Hy, <
H <« H,,. Obtemos uma expressac analitica para o caso quando a constante de Ginzburg-

Landau k é grande. A energia aproximada neste limite é

_I'(8,7) k.Y
Eaproz = S In [I‘(G, 7)} ) (2.4)

Calculamos a energia intra e o torque como fungao do angulo € para uma anisotropia

fixa (v = 0.02) e parametro de Ginzburg-Landau %k, = 1000, usando a expressao integral
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(sem a aproximagio) e a expressao analitica. A figura 25 mostra nossos resultados indi-
cando que a férmula acima, eq. (2.4), (linha tracejada) dé uma boa descrigao do modelo
Gaussiano no limite de supercondutores do tipo IT extremo (grande valor de ) [38].
Uma conclusdo imediata obtida da figura 25 é que fazer uma linha de vértice isolada
perpendicular ao eixo de simetria custa menos energia que fazer esta linha paralela a este
eixo. Para uma densidade fixa B, e variando 0, a energia intra decresce com ¢ aumento
do sngulo 8, como mostrado na fig. 25. O torque é nulo para as configuragoes 8 = 0°
e 0 = 90°, umsa vez que estes pontos sdo extremos locals da energia intra. Entretanto,
o primeiro, # = 0° é uma posi¢do de equilibrio instavel, enquanto 6 = 90° é estavel.
Assim, para um pequeno deslocamento da posicao de equilibrio, o torque leva a linha de
vértice, sem interagdo, para a configuragao § = 90°. A contribuigao para o torque pela
energia intra é sempre positiva, como podemos ver pela eq. (2.2), e é nula para os dngulos

extremos.
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fig. 25 - Comparagiio da energia livre intra e 0 torque para ¢ modclo
Gaussianoe, Eq. (2.3) (linha continua), ¢ férmula aproximada, Eq. (2.4) (linha
tracejada).

A energia inter, derivada no capitulo anterior, foi otimizada, isto é, procuramos os
parametros da rede de vértice que minimizam esta energia. Assim, buscamos o con-

junto (p,¢) Stimo. Neste trabalho, ndo fazemos uma procura completa para encon-
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trar os parametros que otimizam esta energia. Nossa busca é aproximada, e consiste
em determinarmos a energia inter minima para o caso da célula unitiria retangular
(¢ = 90°). A procura neste caso, se resume e encontrar a razao, p, entre os lados
da célula unitéria, Ly e L. Por exemplo, para § = 0° nossa busca é limitada a achar
uma célula unitiria retangular, em vez de uma rede triangular, que como é sabido, ap-
resenta a menor energia para esta configuragido. A razio desta aproximagao € dupla. A
busca para o angulo ¢ 6timo da célula unitéria fica muito diffcil para valores baixos da
inducdo magnética. O plano definido pela indugao magnética, B, e o eixo de simetria é
a diregdo de deformagdes eldstica ”fdcil ” onde o médulo de cisalhamento Cgg cai rapido
em funcao de 8, Ces(6 = 90°)/Ces(8 = 0°) = ~3/? [26]. Para o limite de baixa inducéo
magnética o surgimento das cadeias de vértice congelam a separagao da linha ao longo
deste plano, L1, e a separagio entre as cadeias, atravéz da condigdo de quantizagao do
fluxo é Lysing = ®y/BL; [21]. Portanto, a energia livre inter tem essencialmente o
mesmo valor para todas as redes caracterizadas por ¢ e Ly. A outra razao para nao
fazermos uma procura mais completa para os parametros da rede que a minimizem € que
a energia da rede e o torque sdo mais sensiveis a variagdes do dngulo # que do angulo
¢. Tomamos dois casos, ¢ = 90° , e ¢ = tan ~![v/3/T(0)] [22], que é o angulo da célula
unitdria para valores elevados da indugao magnética, e procuramos pelo valor 6timo de
p em ambos os casos. O resultado é que diferencas insignificantes na energia livre e no
torque versus § foram encontradas. Deste modo, a energia inter tem a forma,

B
finter = E" [V(Bkz)fY: gapét‘imoy ¢5 - 900) — Bkz] + B2- (25)

Z

O comportamento da energia livre inter com 6 foi anteriormente obtido [21]. Os
angulos f = 0° e f = 90° correspondem a configuragtes de equilibrio energético como
mostra a fig. 27 para 3 valores de B. 6 = 90° é a configuragao de maior energia para
qualquer valor de B. Interessante observar que § = 0° apenas é um minimo absoluto para
valores da inducdo magnética bastante elevados, embora este seja sempre um minimo
local. Para inducdo magnética baixa, o estado de vértice mistura-se com cadeias que,

eventualmente, pode ter menor energia inter que a rede triangular [21],[43].
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A atracao entre linhas de vortice ao longo do plano especial definido pela indugao
magnética e pelo eixo de simetria do supercondutor decorre das propriedades de ﬁ(?),
o campo magnético local de uma linha de vértice no espago [15], [14], [36]. A fiz. 26
mostra a distdncia ) de repulsao minima entre as linhas de vortice para cada valor do
angulo 6. Nesta figura mostramos ainda que os estados considerados na fig. 27 séo,
realmente, estados onde comegam o aparecimento das cadeias de vértice para baixos
valores da indugao magnética B. O pardmetro da célula unitaria ao longo do plano de

simetria, L, /)3, 6 mostrado nesta figura para um desses estados.

- l | H I [ I
T

1.5

[' | I ! | | | ) 1
O 10 20 30 40 50 60 70 80 9C

6.

fig. 26 - A distincia entre vértices ao longe do plano de simetria, definido
pela inducio magnética, B e pelo eixo de simetria, é apresentada para os
valores Bk estudados na Fig. 27. O campo magnético de uma tnica linha ao
Iongo deste plano também & apresentado (linha tracejada).
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fig. 27 - A energia livre inter, removida o background de campo, ¢ mostrada
para diferentes valores de Bk,. Para Bk,=3, o fingulo 6=60 ¢ 0 minimo absoluto
e caracteriza o surgimento das cadeias de virtices.

O torque devido & contribuicao da energia inter € mostrado na fig. 6, e reflete o caracter
da energia inter. Este torque é contrario ao torque gerado pela energia intra. Para falores
de B grandes, o torque € negativo, uma vez que a configuragao da rede de menor energia
&em 8 = (° e cresce monotonicamente até § = 90°. Note que a configuragao do torque

resultante é oposta em sinal ao encontrado quando consideramos apenas a energia intra.
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Para valores da indugdo magnética pequenos, o torque gerado pela energia inter nao €
apenas nulo em § = 0° e § = 90° mas também em angulos intermediédrios, isto sendo

devido ao surgimento das cadeias de vdrtice.

2.3 Conclusao

Um supercondutor anisotrépico experimenta um torque, uma vez que seja deslocado do
seu angulo de equilibrio. Portanto, para entendermos o torque magnético intrinseco,
analisamos a energia livre de Helmholtz, procurando por sua configuragao de mais baixa
energia. Estudamos a energia livre no contexto da teoria de London anisotrdpica, a qual
nos mostra que a energia recebe duas contribuigbes contrérias com respeito ao dngulo
de equilibrio #. Supomos os vértices como sendo linhas retas, a energia intra sendo a
energia necesséria para formar uma linha de vértice no espago versus o niimero total de
linhas. Consideramos o modelo Gaussiano para descrever a interagao eletromagnética
no interior do niicleo do vértice. A energia inter é obtida da intera¢ao entre linhas de
vortices distintas onde nao consideramos o seu micleo. Discutimos separadamente as duas
contribuigbes para o torque. Vamos, a seguir, discuti-las juntas.

No limite de densidade de vértices extremamente grande, B, a energia livre total
considerada aqui é da mesma ordem que a encontrada na ref. [22], somada & energia

intra. Portanto encontramos a mesma forma da expressio do Kogan [32],

f=B"+

BT(0) . [ He(8,7)n(8,7)
o In [ 5 ] : (2.6)

contudo, nao utilizamos pardmetros livres outros quais 7, e K.

ve*cA3(0, p, )
AT(0)*0 A%(6,p,7)"

Hea(0,7) = 2k | n(8,7) = (2.7)

e as fungdes auxiliares sao
A%, p, ) H[l — 2exp(—as)cos (xs) + exp(—20s)]
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fig. 28 - O torque irter € mostrado aqui para os mesmos valores de Bx,
estudados na Fig, 26 e Fig. 27.
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fig. 30-0 torque total incluinde as contribuigdes inter e intra, é mostrado para
0s mesmos valores da Fig, 29.
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fig. 31 - A diferenga do torque total é mostrada para campos magnéticos
baixos, préximos ao aparecimento das cadeias de vétices.
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fig. 29 - A energia livre total incluindo a contribuicio inter e intra, com a
remogiio do background de campo ¢ mostrada aqui para valores
extremamentes :itlto ¢ baixo de Bk,.

As fungdes acima dependem de o = 2xI'(f)sin ¢/p, x = 27mcos ¢/p, e da constante de
Euler, Ce. Os parametros da rede que extremizam esta energia livre [22] sdo dados por
¢ = tan "} [v/3/T(0)] e p = 2cos ¢. Através do critério de Lindemann, a energia livre tem
sido usada para determinar a dependéncia angular da temperatura de derretimento [38].

A energia livre total tem seu méaximo e minimo absocluto para qualquer valor de B,
em 6 = 0° e @ = 90° respectivamente, como mostra a fig. 29. Estes angulos correspondem
a configuracao de energia de equilibrio e isto foi independentemente encontrado para as
energias intra e inter, de acordo com as figs. 25 e 28. A fig. 30 mostra o torque total in-
cluindo as contribuigoes das energias intra e inter para valores de Bk, altos e baixos. Este
resultado reproduz os graficos experimentais obtidos por Farrel e col. [48]. A contriglﬁgé'o
da energia livre intra é sempre dominante para a energia livre total. Quando a densidade
de linhas de vértice é baixa, a interagdo entre estas linhas é desprezivel e a contribuigao

da energia inter é totalmente dominada pela contribuigdo da energia intra. Quando as
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linhas de vértice estio préximas uma das outras, ou seja temos um elevado valor de B,
os efeitos gerados pela energia livre inter sdo notados. Isto explica alguns resultados,
como na fig. 27, a dependéncia em B dos valores da energia livre total maximo e minimo
em 0 = 0° e 0 = 90°. Vemos que 0 méximo {mfnimo) em 6 da energia decresce (cresce)
quando o valor de B cresce. Consequentemente, 7(f)/H deve decrescer com o crescimento
de H como mostra a fig. 30. Para valores elevados do campo magnético aplicado, H,
a rede de vortice de menor energia é em 6 = 0°, e isto provoca um torque magnético
negativo, nio grande o suficiente para cancelar o torque vindo da contribuigac da energia
intra. Para campos baixos, 7(8)/H é essensialmente devido a contribuigao da energia das
linhas sem interagao (energia intra). O torque tem sinal positivo e dirige o sistema para
o seu minimo de energia em @ = 90°, onde é cnergeticamente favordvel a criagao de uma
linha de vértice. Para observarmos interesantes efeitos no torque magnético devido a con-
tribuicdo da energia de interacao, eliminamos a contribuigao dominante intra. Isto pode
ser feito baseando-se no fato de ser a teoria de London linear e a energia de uma tnica
linha de vértice ndo depender da densidade de vértice B. Por esta razao, estudamos
(0, H,)/Hy — 7(8, Hy)/H,, que nao carrega contribuigdes da energia intra. A fig. 31
mostra esta diferenca de torques para valores baixos de campos como fungao do angulo .
A rica estrutura encontrada nessas curvas reflete os efeitos da contribuigao da energia de

interagdo, isto é, o aparecimento da atragio entre vdrtices ao longo do plano de simetria.
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Capitulo 3

Coexisténcia de Linhas de Fluxo

Ortogonais

3.1 Introdugao

Experimentos de decoragao magnética feitos em monocristais de BSCCO revelam uma
nova rede de vértices para os supercondutores uniaxias [39]. A figura encontrada consiste
de cadeias de vértices ao longo do plano definido pelo vetor B e pelo angulo # entre
este vetor e o eixo de simetria da amostra , e redes hexagonais ordenadas localmente.
Grigorieva [40] fez, recentemente, um trabalho também utilizando decoragao magnética,
onde se estuda o comportamento do angulo f e o derretimento desta configuragio. A
descoberta desta nova configuracao para a rede de vértices gerou varios modelos tedricos,
sugerindo a possivel coxisténcia de linhas de vértices em diferentes orientagbes no contexto

da teoria de London anisotrépica [41], [42]e [43}. A fig. 32 mostra tal arranjamento [39).
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3
i
fig. 3% - Experimento de decoracdo magnética realizado mo BSCCO.

Mostrando cadeias de vortices intercaladas por redes triangulares
distorcida. As setas indicam as cadeias de vortices.

Vamos reapresentar os parametros de interesse para os supercondutores uniaxiais que
j4 foram apresentados nesta tese. Existe um plano especial de simetria definido pelo eixo
de simetria ¢, e a indugdo magnética F, sendo # o Angulo formado entre eles (cos§ = 1—5”8)
Na teoria de London anisotrépica o supercondutor uniaxial é caracterizado pela constante
de Ginzburg-Landau (GL), k, e pelo parametro de anisotropia de massa, v = my /ma,
(0 < 7 < 1), onde m3 e m; sdo os pardmetros de massa ao longo e ortogonal ao eixo-
¢, respectivamente. O comprimento de penetragao de London, J;, € o comprimento de
coeréncia, &;, ao longo do eixo-c (i = 3), e ortogonal a este (i = 1), satisfazem a relagao
A& = X3&3. A constante de GL é k = @0/(27T\/§HC§2) = M/¢ onde o comprimento
médio de penetracio de London e o comprimento de coeréncia médio sac A = (AZ)g)1/3
e & = (£26)/2. A constante de GL na diregdo ao longo da direcao uniaxial é k, =
(As/&) = (ky"¥?). Huse [41] propds que esta figura observada no BSCCO reflete a
interacao entre linhas de fluxo paralelas e quase perpendiculares ao eixo-c. Daemen e
col. [42] alegaram através de argumentos termodinamicos, a existéncia de duas espécies
de linhas de fluxo, como sendo uma consequéncia direta da forma da amostra e, assim,
estudaram a geometria da placa. Sardella e Moore [44] estudaram a estabilidade da linha

de vértice e encontraram que os vortices paralelos, fazendo um angulo # com o eixo-c,
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é uma configuracio instavel, uma instabilidade na onda inclinada ocorre mesmo que a
regido tenha uma alta densidade de linhas de vértice . A instabilidade ocorre ern um
determinado valor critico da anisotropia de massa, v, = 1/(3 + v/8) , para o intervalo
do angulo 0,< 6 < f.5. BEles argumentam que esta intabilidade provavelmente gera a
formacao de uma orientagio mdltipla das linhas de fluxo da rede. Sudbo e col. [44]
tem consideraram linhas de vértices retas e nao-interagentes. Encontraram que a energia
de Gibbs possue dois minimos locais associado com orientagdes distintas das linhas de
vértice, ndo necessériamente ortogonais. Obtiveram uma linha critica onde estes dois
minimos permanecem em um estado energético degenerado. Seus resultados indicam a
coexisténcia de linhas de fluxo com diferentes orientagoes na vizinhanga de H.y, onde
a interagao vértice-vértice é desprezivel. Preosti e Muzikar [46] mostraram que apenas
para um supercondutor sem fronteiras, no contexto mais simples da teoria de London,
o arranjamento das linhas de vértice inclinadas alcangam uma configuragao de energia
menor, se as linhas separam-se em dois conjuntos ortogonais, ao longo e perpendicular
a0 eixo-c. Seus resultados mostram que linhas paralelas inclinadas e retas nao formam
a configuracio de mais baixa energla para supercondutores extremamente anisotrépicos.

Isto é que chamamos de configuragao ortogonal, como mostra a fig. 33.
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F(Bcos9, ) + F(Bsin0, )

fig. 33 - Esta figura ¢ a representagiio das duas configuragées de rede de
vértice, que apresentam a mesma densidade de linhas B. A primeira tem
todasas linhas ao fongo da indugiio magnética, A outra tem as linhas de vértice
pertencendo a dois conjuntos, ortegonal ¢ paralelo a0 cixo de simetrix da

amostra,
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fig. 34 - As cnergias Fy., ¢ Fyg versus k.

Neste capftulo, mostramos novos resultados em relagao ao estado ortogonal. Com-
paramos a energia de Helmoholtz de duas configuragdes ortogonals para a mesma densi-
dade de linhas, isto é, mesmo B. Calculamos a energia para uma direcao simples, que
tomamos 45°, e para uma diregao dupla para linhas fazendo dois conjuntos, um par-
alelo e outro perpendicular ao eixo-c. As energias sio chamadas Fys = (B,45°, k,7) e
Fi. = F(v/2B/2,0° k,7) + F(\/2B/2,90°, ,7) . Em unidades reduzidas (u.r.), a densi-
dade de energia livre é f = F/V(H?/4x), onde H, é o campo critico. De modo a remover
a contribuicio do campo externo, e devido ao efeito linear do crescimento da densidade
de vértice com B, é feito o grafico k,(f — B?)/B versus &, mostrado na fig. 34. No limite
isotrépico é sempre verdade que Fjj,.; > Fis para qualguer £. Isto implica a existéncia de
uma anisotropia critica, 7. , acima da qual a configuragao de miltiplas diregGes deva cessar
[47], [48]. Obtemos a linha critica no diagrama 7y versus &, e estudamos as propriedades
do torque para o estado de configuracio ortogonal. Independentemente, conseguimos os
mesmos resultados derivados por Preosti e Muzikar, isto é, a decomposigao ortogonal das
linhas de vértices apresentam energia inferior & configuragao das linhas mclinadas, fig. 34.
Similarmente a estes autores trabalhamos com a teoria de London anisotrépica estendida

para o micleo do vértice pelo modelo Gaussiano, como apresentado no Capitulo 1.
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fig. 35 - A curva critica y(x) ¢ apresentada para trés valores de B, para 9=45,
Esta linha separa dois pessiveis regires para o comportamento das linhas de
vértice nos supercondutores anisotropicos. Acima da linha 2 configuracio
ortogonal niio € encrgeticamente favorivel, enquanto abaixo desta linha, as
linhas de vértices retas e paralelas ao campo B, nilo sito cnergeticamente
favoriveis.
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fig. 36 - A dependéncia dos dngulos criticos, Ocl ¢ Oc¢2, em termo da indugiio
magnética B, é mostrada aqui. A anisotropia de massa, y=m1/m3=0.002, o
pariimetro de Ginzburg-Landau k=100, sio usados nesta figura. Ocl deeresce
do Angulo 34.4 até 25.2 ¢ Hc2 cresce de 75.1 até 80.6, quando a indugio
magnética aumenta como apresenta a figura,
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fig, 37 - Esta figara mostra a cnergia configuracgdes de linhas de fluxo
inclinadads ¢ ortogonais para os mesmos parimetros da Fig. 36, isto ¢, x=100 e
r=0.002. A indugiio magnética B/He2(6=0)=1.6 x 10”. Isto mostra que a
configuragiio ortogonal apenas ¢ possivel ¢m certo intervalo 8el< 0 < 0c2, onde
estes dAngulos criticos siio tomados onde as cnergias das duas configuraccs se
intereeptam. Aqui encontramos Oc1=34.4 ¢ O¢2= 77.8.
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Notemos que apenas a ref. [44] trata das verdadeiras propriedades da configuragao
de mais baixa energia. Tanto neste capitulo quanto na ref. [46], ndo questionamos se
a configuracio ortogonal seja a de mais baixa energia, ou se € apenas um minimo local.
Propomos aqui um método para observar se este estado ortogonal ocorre no supercondu-
tor, baseado em dados experimentais de torque e medidas de magnetizagao.

A linha critica de anisotropia de massa, v.(x,0, B), obtida neste trabalho (veja fig.
35}, separa o supercondutor em duas familias, de acordo com as propriedades do material,
a anisotropia, v, e a constante de Ginzburg-Landau, x. Descobrimos que apenas os
supercondutores do tipo 1T extremo, e com alta anisotropia pode ter o estado ortogonal. I
o caso de um supercondutor com os pardmetros da ordem do BSCCO (y = 107%, = 100}
[40], em concordancia com os argumentos dados por Huse [42]. O estado ortogonal nao
é esperado para o supercondutor Y BCO |, uma vez que este se encontra acima da linha
critica. Este supercondutor tem parametros (v = 0.02, x =~ 100} [49]. Obviamente, esta
linha eritica nfo existe para os angulos limites # = 0° e § = 90°; deste modo, esperamos
uma forte dependéncia da linha critica com € para angulos intermedidrios. Similarmente
4 Sardella e Moore, encontramos que este fenémeno apenas ocorre em um certo limite dos
angulos 6, < 8 < 0.5 (veja figs. 36 e 37).

Uma linha critica similar foi previamente obtida na ref. [44]. Sua linha critica &
obtida no diagrama de anisotropia, 7y, versus o angulo entre o campo magnético aplicado
e 0 eixo-c. (cosa = B - ¢), para um valor de & fixo. Eles mostram que, ao longo de sua

linha critica os dois minimos locais da energia de Gibbs tornam-se degenerados. Uma vez

77



que nio consideram a energia de interagao vértice-vértice, seus resultados estao limitados
a regides de indugio magnética baixa, enquanto o presente trabalho, analogamente a ref.
[46], encontra-se no limite oposto, grandes B, onde a interagao entre as linhas é consid-
erada. Ambas linhas criticas sustentam a 1déia de que em qualquer inducao magnética,
a coexisténcia de orientacdes miiltiplas das linhas de vértice é possivel, para supercondu-
tores tipo 11 extremamente duros e suficientemente anisotrépicos. Neste capitulo, também
mostramos que e, o1, ¢ . dependem da indugo magnética, e tais dependéncias ainda
nio haviam sido estudadas (veja figs. 35 e 37).

Mostramos, ainda, o efeito do estado ortogonal para o torque magnético, onde as ori-
entacdes das linhas de vértice tém uma relacao decisiva. Magnetometria de torque ¢ uma
poderosa técnica para investigar as propriedades dos supercondutores anisotropicos [49],
[50], [51]. Seb um campo magnético aplicado, E), os supercondutores intrinsecamente
anisotropicos desenvolvem uma magnetizacao, ]\_/I), nao-ocrientada ao longo do campo apli-
cado, e isto faz com que aparega o torque 7 = M x H. As supercorrentes fluem na
maioria das vezes nos planos de mais baixa massa, isto é, os planos de CuQ para os
supercondutores cerdmicos, resultando em uma magnetizagdo ao longo do eixo-c. Este
efeito apenas é encontrado se o campo H estiver suavemente inclinado em relacao ao
eixo-c. Esta propriedade é intrinseca aos supercondutores anisotrépicos € como vimos no
capitulo anterior, temos que eliminar outras contribuicdes para o torque, que sao os das
supercorrentes na supeficie da amostra do supercondutor, as quais dependem da forma da
amostra. Entao, toma-se uma geometria para a confecgdo da amostra, com um fator de
desmagnetizacio nulo. Para obter resultados reproduziveis, tais medidas sao realizadas na
regizo reversivel do diagrama H —T [52], onde os efeitos de aprisionamento ( pinning) néo
estao presentes, e os processos field cooling e zero field cooling coincidem. Nesta regiao,
uma mudanga na direcao do campo H imediatamente alinha as linhas de fluxo nesta nova,
direcéo, e néo existe as forgas restauradoras devido & presenca dos centros de aprisiona-
mento. A teoria do Kogan para o torque intrinseco [563], como descrito no capitulo anterior,

baseada na teoria anisotrépica de London, descreve relativamente bem a dependéncia an-

gular das medidas de torque para vérios compostos. O ajuste do torque angular para a
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férmula do Kogan determina o parametro nH(0), onde 7 é uma constante da ordem de
um representando propriedades da rede, e a anisotropia de massa m./m,. Esta teoria
nao considera possiveis efeitos de flutuagao térmica, o que foi proposto por Blatter para
explicar a linha de irreversibilidade do Y BaCuO como sendo um possivel derretimento
quéantico da rede de vértice [54]. Apesar da regiao reversivel ser aquela identificada com
flutuacdes térmicas, estas ndo sao fundamentais no entendimento do torque magnético,
como discutimos a seguir. Medidas de torque também podem sugerir a presenca de efeitos
quanticos na rede de vértices de acordo com G. Blatter e recentemente contestado por
J.C. Martinez [51]. Deformagdes da rede de sua configuracio de equilibrio podem ser
consideradas em termos da teoria eldstica [28]. Para o supercondutor isotrépico sao trés
as constantes eldsticas, associadas & compressdo, cisalhamento, e inclinagao da rede de
vértice. Para os supercondutores anisotrépicos, existe mais de uma constante elastica de
cisalhamento e de inclinacao [55]. Na regiao reversivel, a rede de vértices comporta-se
aproximadamente como um liquido de vértice, e podemos apenas encontrar os médulos
de compressao e de inclinagdo, mas nao o mdédulo de cisalhamento, que é nulo para o
liquido. O torque é mais sensivel ao mddulo de inclinagéo e ndo é sensivel a deformacoes
de cisalhamento da rede. Por esta razao, efeitos de flutuagdes térmicas no torque nao
devem ser grandes, devido ao cisalhamento e, consequentemente, os parametros da célula
unitéria caracterizando a rede de vértice (n), nao tém um papel decisivo no torque.
Neste trabalho, propomos um método de interesse experimental para a determinagao
do conjunto ortogonal de linhas de vortice acima da linha de irreversibilidade, através de
medidas do torque e magnéticas. Nossa sugestao € que, para o conjunto ortogonal de linhas
de vértice, podemos obter o torque intrinseco por dois procedimentos independentes. A
comparagao dos resultados destes dois procedimentos nos permite identificar a presenga
do estado ortogonal. No caso dos resultados para os dois procedimentos serem os mesmos,
concluimos que a decomposi¢ao ortogonal de linhas de vértice estd presente no interior do
supercondutor. Para um campo externo aplicado, 1_'1’}, fazendo um angulo & com o eixo-c,

o torque intrinseco é determinado por
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7/H = cos aMgg(ﬁ) — sin aMg(T{’).

Para o conjunto ortogonal, o torque pode ser ainda obtido pela magnometria de torque
ou, indiretamente, por medidas de magnetizagao. Sejam My(H|) e Mgo(1,) medidas in-
dependentes da curva de magnetizagao reversivel, tomadas para o campo externo aplicado
a0 longo e perpendicularmente ao eixo-¢, respectivamente. O conhecimento destas duas
curvas de magnetizacio reversivel para diversos valores de H|| e I, nos permite derivar o
torque magnético para o conjunto de linhas de vértice inclinada, assumindo que o estado

ortogonal estd presente. Para o estado ortogonal podemos dizer que

7/H = cosaM(H| = Hsina) — sinaMo(H, = Hcos o), (3.1)

desde que para esta decomposicdo, as linhas de voértice nao mudem de diregao e per-
manecam sempre orientadas ao longo e perpendicularmente ao eixo-c. Apenas a densidade
de linhas varia nestas duas direcdes, com a mudanga da orientagao do campo aplicado.
Este nao é o caso do estado inclinado, uma vez que todas as linhas devem se manter na
direcdo do campo magnético aplicado e assumir uma nova diregao no espago, sempre gue
houver uma variagao de . Em conclusdo, conhecendo as duas curvas de magnetizagao
Mo(Hy) ¢ Myy(H ), podemos obter o lado direito da equagéo acima apenas, por medidas
de magnetizagio, e comparar estas medidas com o lado esquerdo da equagao, que é obtido
diretamente da magnetometria de torque. Obviamente que esta comparagéo apenas faz
sentido para o intervalo angular onde a decomposi¢ao das linhas de vértice, ao longo e
perpendicularmente ao eixo-c, é energeticamente favordvel, isto é, na regido 8.1 < € < fes.

Neste trabalho, obtemos a expressio analitica do torque para o estado ortogonal e
comparamos esta com a férmula do Kogan para o estado inclinado. Nossa expressao para
o torque é levemente diferente da férmula do Kogan uma vez que temos uma dependéncia
angular para 7 [25], ¢ o Kogan toma esta como uma constante da ordem de 1.Como visto

no capitulo anterior, 7 representa propriedades da rede de vértice na energia livre.
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3.2 A Teoria de London Anisotrdpica

Calculamos, no limite de alta densidade de linhas de vértice, a energia livre para os
conjuntos de linhas inclinadas e ortogonais, mantendo a densidade a mesma para ambos
conjuntos, isto é, a mesma indugao magnética B. A primeira configuragao corresponde a
todos os vértices distando de um angulo # do eixo de simetria do supercondutor, e a tltima
consiste de dois conjuntos ortogonais de linhas de vértice, um em # = 0° e o outro em
0 — 90° com densidades de linhas Bcos® e Bsinf, respectivamente. A determinacio da
energia da configuracio ortogonal é simples, uma vez que os dois conjuntos nao interagem,
como mostra a expressio da energia dada abaixo. Por esta razao, para o estado ortogonal
estudado aqui, a energia é justamente a soma da energia dos dois conjuntos ortogonais
independentes.

O calculo da energia do sistema de linhas de vértice é determinado pela eq. (1.47), do
capitulo 1. Reapresentamos tal equagao, por ser a base da discussao a seguir; em unidades

reduzidag, temos

_ 1 (T — TN
Ev_z%:ffdgz (G(77 —7)d 1], (3.2)

onde ¢ e j indicam as linhas de vértice, dl—;(dl_j)’ ) é o i-ésimo (j-ésimo) elemento de
comprimento da linha de vértice localizado em 77 (7;") e G(7") é uma matriz onde todos
os elementos Gy s{'r’) sao determinados pela solugio das equagdes de London. Como
mostrado no Capitulo 1, para anisotropia uniaxial pode-se mostrar que a matriz G' pode
ser calculada na forma diagonal [56].

A teoria de London requer que a dendidade de elétrons supercondutores permanega
constante no espaco, sendo, deste modo, aplicdvel para regioes maiores que o comprimento
de coeréncia; em regides menores que esta, ocorrem flutuagdes na densidade de elétrons.
Os elementos G, 5( 7’) apresentam singularidades em 7 =0, mostrando que a energia ap-
resentada acima ndo trata apropriadamente a interagao entre os elementos infinitessimais
muito préximos. Esta dificuldade é vencida introduzindo na teoria certas "receitas ” para

descrever a fisica para distdncias menores que o comprimento de coeréncia. Isto pode ser
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feito tomando um modelo particular para o nicleo do vértice, ou modificando a interagao
para pequenas distincias. No caso de anisotropia de massa, o modelo de niicleo Gaussiano
[57] é a mais utilizada extensao da teoria de London anisotrépica. Isto surge naturalmente
da teoria Ginzburg-Landau anisotrépica [58], e satisfaz a condigao Aes = Ac&.. A inclusao
do modelo Gaussiano para o niicleo do vértice nao altera a propriedade de nao interagao
das linhas ortogonais, uma vez que a Unica modificagao mntroduzida pelo modelo Gaus-
siano é nas fungdes de Green G, () para distancias menores que o comprimento de
coeréncia, £, e além disto ndo cria novas componentes na matriz G.

Chamamos F(B,0,v,k) a energia livre para o sistema de linhas de vértice retas e
paralelas, para uma densidade fixa de linhas todas fazendo um angulo ¢ com o eixo de
simetria do supercondutor, eixo-¢. Os parametros da célula unitaria nao sao mensionados
explicitamente, pois para indugbes magnéticas elevadas supe-se a extremizagao destes
pardmetros. A teoria de London é linear e a energia total é a soma de duas contribuigoes,

isto €, as energias inter e intra,

F= Bntra, + Einter (33)

Fintra =N -F.linh,a

(I)(} N — —
Enter:gzjz'B('ri_T:f y

onde Fli,n, € a energia necessaria para formar uma unica linha de complrimento L no
espaco, 7; é a posi¢ao do i-éssimo vortice no plano ortogonal as linhas. A férmula acima
tem uma aproximacao, para calcularmos a energia tnier tomamos o modelo para linhas
de vértice sem niicleo, quer disser para esta energia nao consideramos a estrutura interior
do vértice. Esta aproximacio pode ser feita uma vez que a regiao de interagao ocorre
numa regiado maior gue ¢ comprimento de coeréncia £.

A explicagao fisica por que o estado ortogonal é energeticamente favoravel basia-se nas
intercdes inter e inlra que mostram uma dependéncia oposta em §. O comportamento

dessa duas interacdes para linhas paralelas formando uma configuragao regular com um
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vértice por célula unitdria, foi recentemente mostrado [25].

A procura pela rede de vértice Stima (que minimiza a energia livre) para um valor fixo
do angulo @ determina a energia inter. No limite de alta densidade de linhas de vortice
tratado aqui, os pardmetros da célula unitdria foram determinados a um tempo atras por
Campbell e col. [22]. Estamos interessados na dependéncia em ¢ da energia da rede de
vortice otima.

A energia cinética alcanca seu minimo de energla quando as supercorrentes fluem sobre
os planos do cristal de menor massa, isto é, ortogonalmente ao eixo-c. Assim, esperamos
que a rede de vértice encontrada seja a bem-conhecida rede triangular para 8 = ° sendo
esta a de mais baixa energia. Consequentemente, a energia tnter tem seu minimo em
8 = 0° [25].

Para entender a dependéncia da energia infra com 6 temos que considerar a energia
para se fazer uma linha reta no espago dentro do modelo de nicleo Gaussiano. Para o
limite de & grande, este comportamento é determinado essencialmente pelo volume da
linha de vértice, como ja discutimos no capitulo anterior, definida pela drea de secao reta
do nicleo vezes o comprimento da linha de vértice, L. O volume é menor para linhas de
vértice perpendiculares ao eixo de simetria (L7€1€3) que para as linhas paralelas a este
(Lw€?). Isto ocorre uma vez que a densidade de energia néo tem uma variagao significativa
em fungao do angulo 6, entdo as linhas de vértice que ndo se interagem no espago sao
energeticamente mais faceis de se fazer para 6 = 90° que para 8 = 0°.

Enfim, as energias inter e intra tem uma dependéncia oposta em e vemos isto ime-
diatamente quando comparamos os angulos limites # = 90° e § = 0°, para uma densidade
de vértice fixa dada por B. A energia intra é maior para § = 0° que para 8 = 907, ja
para a energia inter ocorre justamente o oposto. A decomposigao da energia total nas
partes intra e inter éitil para entendermos o problema da indugao magnética inclinada,
uma vez que a energia inira é dominante em relagao a energia inter . Trabalharemos
neste capitulo com unidades reduzidas, a indugao magnética fica B/ V21, e a densidade
de energia livre é f = F/V(H?/4x), onde H, é o campo critico. Em unidades reduzidas,

por exemplo, a razao entre comprimento de penetragao de London, A, e a separagao entre
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vértices, I = /®o/B se torna \/L = /Bx/2m.

No limite de densidade de vértice elevada B, a soma das energias inter e infra tem

como resultado a expressao abaixo, a qual uma forma similar é encontrada na ref. [25]:

fop g BrO, [ch(&'y)n(@,’r)} | (3.4)

Uiy BI(6)

onde I'(8) = y/cos 20 + ysin26. Notemos que esta expressao ndo tem parametros livres

outros a nao ser os fundamentais, a anisotropia de massa -y, e o tipo de material k. Temos

Hc2(9=7) = F(Q) )

_ ye?CeAL(8,,p)
160 = TG A6, v,p) (3:3)

As funcgoes auxiliares sao

A2(8,7,p) = T[[1 — 2exp(—0s)cos (x5) + exp(~203)]

s=1

cos B
T'(6) + |cosf| |T®
2 9 —
A?( 77:10) l:ﬁ(1+|cos¢9|)

As fungoes acima dependem de o = ~2ﬂ%)s—in—¢, X = 2“%9 e da constante de Euler Ce. Os
pardmetros que extremizam a energia livre [22] foram escolidos serem ¢ = tan ~1[v/3/T(6)]
e p=2cos¢.

Comparando a energia livre destas duas configuragoes de linhas de vértice retas para

um mesmo B, para uma unica dire¢ao, temos

fear = f(B, 0, k,7); ‘(3'6)
e para o conjunto ortogonal, temos

fitL = f(Bcos8,0° k,7v) + f(Bsing, 90° &, 7). (3.7
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Verificamos que, no limite isotrépico, é sempre verdade que Fjj.| > Fjs para qualquer
k. Tsto implica a existéncia de uma anisotropia critica, 7y, acima da qual a configuragao
de miltiplas direcdes deve cessar [47], [48]. A fig. 35 mostra a linha de anisotropia critica
v:(%), que separa a regiao do diagrama 7 versus x em duas regides. Acima desta linha,
linhas de vértice paralelas nao sao a configuracéo de mais baixa energia. Podemos notar
ainda que a anisotropia critica, como definida aqui, depende da densidade de linhas de
vértice atravéz de B, como mostra a fig. 35.

Para removermos a contribuicao do campo externo e efeitos devido ao crescimento da
densidade de vértice, na fig. 36 mostramos o grafico k,(f — B%)/B versus 6 para as duas
energias livres acima. Estas duas energias fuy e f|+. coincidem em 6 = 0° e § = 90°.
No limnite de anisotropia de massa muito intensa, a fig. 35 mostra que a configuracio
ortogonal é energeticamente favordvel denfro de certo intervalo, f,< 6 < #5. A fig. 37

mostra que esses angulos criticos 8,1e 8.9 variam muito suavemente com B.
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3.3 O Torque Magnético intrinseco

Em unidades reduzidas, o campo aplicado é dado por H = %%, e disto obtemos a
magnetizacio, 4TM = B — H. Conhecendo-se a densidade de linhas de flixo, o torque
édadoporm = M x H= B X %% que pode ser obtido para campo H fixo. Para
supercondutores com valor da constante de Ginzburg-Landau x muito elevado, o campo
H e a induc¢io magnética B podem serem tomados iguais pois a diferenga entre estas duas
grandezas é da ordem de 5 [59] e o torque intrinseco é proporsional a =2L Nesta segao

devemos obter as seguintes expressbes para o torque das energias livres.

Na diregao tdnica, temos

Teilt — —

aftm—(l— ) B sinf?cosﬁl k2yn(9,79)
6B~ Vg~  T(0) | BT(Be |

Ums. vez que 7(f,7) tem um comportamento angular bastante suave, nao o incluimos

(3.8)

na derivagao da férmula acima; 7 é considerado por Kogan como sendo uma constante
da orden da unidade. A fig. 38 exemplifica o comportamento de 7(f), sendo esta uma
ordem de grandeza menor do que aquele utilizado por Kogan, e possui um comportamento
angular aproximadamente constante, a menos na regiao préoximo ao angulo ¢ =~ 80°. A
fig. 38 mostra esta dependéncia angular.

Na diregao ortogonal, termos

—0fl+L _ Kz Y1) B Koz /Y1)
—_——_ = = f — .
ML oo s 2K,y I [Bcos 96] cos 92&;,\/7 In Bsinfe|’ (3.9)

onde 7 = 5(90°,v) = 5(0°%,y), como mostra a fig. 38. O torque para o estado ortogonal

pode ser tabém obtido pela derivagao do expressao da magnetizagac ao longo do eixo-c,

1 K2 Y1
Mo(B) = % Tln[ Be ] ’
e ortogonal a este
Vool B) = 1\/@111 [nz]\a/”?n] |
Ko e



com o resultado

T4+1 = Beos 8 Mgg(Bsint) — Bsin0My(Bcosb).

O grafico mostrado na fig. 39 é o torque obtido para a configuragao ortogonal e para
a configuragdo inclinada das linhas de vértice. Notemos que 74 cresce indefinidamente
nas regices 0 > 0,4 e @ < 0, e diverge para ¢ = 0° e § = 90°. Entretanto, isto nao é
importante para o estado ortogonal, uma vez que este estado tem sentido fisico apenas
dentro da regido €,< 8 < 8.

Algumas propriedades gerais para o torque associadas a essas duas possibilidades de
arranjamento podem ser estabelecidas aqui. Na regigo de interesse, para esta comparagao,

Hclg 9 S 602: segue que

Tj+L(8) < Teae(6)- (3.10)

Podemos coneluir a relagio acima pela inspegao direta das energias fi41(0) e fu(0)
dadas na fig. 36. Para ¢ = 0° ambas configuragbes coincidem, em energia e a rede de
Abrikosov prevalece. Para pequenos angulos, 8 < 6,1, temos 8 fij4. /00 > 0 e fi4 . > fun.
De fato nesta regido, o estado ortogonal apresenta um torque negativo, uma vez que
a derivada é positiva. Isto nao traz nmemhuma consequéncia fisica & nossa teoria, pois
esta configuracio nao é energeticamente favoravel nesta regiao. Nesta regido §,,< ¢ <
6.2, temos 8fj4./00 < Ofun/00 < 0 e o arranjamento ortogonal é favorecido. Dala
designaldade dada pela eq. (3.10).

De acordo com nossa andlise numérica, o angulo #,,, onde ocorre o torque maximo,
munca é encontrado na regiao #,< ¢ < #,5. Por esta razao, mesmo existindo a decom-
posicdo ortogonal das linhas de vértice, o angulo 8., € ainda definido pelo torque das
linhas inclinadas 7 L. E possivel que a presenca de estruturas de camadas [60] possa
alterar este quadro de tal modo que o pico da curva do torque ocorra onde a deconposigao
ortogonal seja esperada. O quadro emergente dos supercondutores em camadas [61] é que

para campos aplicados préximo & diregao das camadas, a linha de vértice pode ser imag-
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inada como uma escadinha com longos degraus paralelos as camadas, e pequenas linhas
retas perpendiculares a estas. Interpretamos isto como sendo uma indicagao de que para
regides de grandes angulos a fisica seja dominada por um novo arranjamento das linhas
de vdrtice.

Em suma, supondo que a teoria de London anisotrépica permaneca vélida em regices
de angulo # grande, o torque pode ser um método bastante apropriado para verificarmos
se realmente existe a decomposicao ortogonal das linhas de vdrtice na regido reversivel do

diagrama de fase H — 7.
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fig. 39 - Esta figura mostra o torque intrinseco obtido para ambas as
configuracdes de fluxo, Inclinada ¢ ortogonal. Tomamos y=0.002, ¢ k=100 ¢
B/He2(0=0)=1.6x10", Os ingulos criticos sio 0c1=34.4 ¢ 0¢2=77.8. Dentro do
intervalo, onde é possivel o arranjamento ortogonal, Ocl< 6 <0c2, temos T1+|
< ttilt. Note que o torque ortogonal diverge nos fdingulos extremos, 0=0 ¢ 8=90.
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3.4 Distancias entre cadeias e vortices na mesma
cadela

A fig. 40 mostra cadeias de vértice separadas por arranjamentos hexagonais. Isto ocorre
para o BSCCO, j4 para a familia dos Y BaCuO observa-se apenas a formacao de cadeias
na direcéo definida pelo eixo de simetria da amostra (eixo-c) e pela indugao magnética
B, como mostra a fig. 40. Para este dltimo caso, podemos estimar a distincia entre
as cadeias e a distdncia entre vértices de uma mesma cadela. Para tal consideremos as
distdncias L e Iy como sendo respectivamente a disténcia entre dois vértices vizinhos
em uma mesma cadeia e a distincia entre duas cadeias, como mostra a fig. 40. O fluxo

magnético é quantizado para a célula unitdria [21] por

BLng sinqb: (1)0, (311)

Supondo apenas um vértice por célula, a fig. 40 mostra os lados desta célula, o angulo
entre estes, ¢ ainda a distancia entre as duas cadeias. A energia livre do sistema de linhas

de vértice inclinados é a fungao [25], como vimos anteriormente,

B
f=—le(s,7.0)+ V(B,k,7,0,0,9) — Bx,] + B?, (3.12)

onde B, k e v séo a indugio magnética, a constante de GL, e o pardmetro de anisotropia
de massa. B é determinado pelo experimento e k e 7y sdo caracteristicos do material

supercondutor. # é o Angulo que a linha de vértice faz com o eixo de simetria da amostra.
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Os parametros da rede sao p = L;/Ly que é a razao entre os lados da célula unitdria, e
$ o angulo entre estes lados. A energia livre apresenta duas contribuigdes: uma sendo
a energia intra (energia necesséria para a formagao de uma linha no supercondutor),
¢ = ¢(k,v,0) e a outra sendo a energia inter (energia de interagdo enfre as linhas de
vértices), V =V (B, &, 7,0,p,¢). Notemos que a energia inter , além da dependéncia em
B, k e 7y , depende ainda dos parametros da rede, p e ¢. A eq. 10 pode ser escrita por

sin ¢

Ly

B:q)[).

Escrevendo a equacio acima em unidades reduzidas, B — B/(v/2H,) e aproveitando-se

da relagao
¢ 2
k2me? = k2m (-—) M2,
A
obtemos
Ll 2 27Tp
— ) = ——F. 3.13
( A ) sin qﬁK,B ( )
Seja 0 = %—ii’gﬁ e jig = ‘/-—m%c-r. Esta equacao pode ser escrita como
L
2 = 2mp, (3.14)
A

sendo pg = po(o (@, ), kB) = pol¢, o, kB). Conhecendo-se o valor experimental de A, e
sendo kB um valor conhecido da experiéncia, e ainda, obtendo p através das equagoes

propostas por Campbell, Doria e Kogan [22],

3
_ t . J— 2
¢ = arctan (\/cos 20 + ’)/singﬁ) P = 2e0s ¢,

o valor de I, pode ser determinado pela eq. (3.14). Para ¢ = 0°, nao temos a formagao
das cadeias de vértice, mas sim o aparecimento da rede de Abrikosov. Para € # 07, o
potencial de um vértice apresenta um minimo em relagéo & posicao, favorecendo, deste
modo, a localizacdo de um vértice em sua vizinhanga. Este, por sua vez, faz o mesmo com

o préximo vértice e assim por diante, até termos formado a cadeia de vértice. No caso

91



onde 0 = 0° , o segundo vértice busca o minimo de energia para se fixar e este minimo é
encontrado para z no infinito, mas pela limitagio do espago da amostra aparece o a rede
hexagonal, rede esta que possibilita com que o vdrtice fique o mais distante de seu vizinho.
Nesta situacdo nao existe a formagao de cadeias de vértice. Numericamente, encontramos
o valor da posigao por unidade de comprimento de penetragao de London, z; /A, em fungao
do angulo 6 [25], [21] para um certo valor do parametro de massa y. Tomamos y = 0.02
que é o valor tipico para o Y BaCuQ. Gammel e col. [62] , conseguiram fotografar, por
experimentos de decoracic magnética as cadeias de vértices que surgem neste material.
Com os resultados numéricos relatados acima e mostrados na fig. 35 do Capitulo 2,
podemos estimar o valor de kB para o qual comega a formacao das cadeias de vértices.

Por exemplo, conhecido v, 8, temos z;/X. Com a eq. (3.13), obteremos

sing 2r
p  xB(0.5)?

onde estamos tomando § = 60° e daf, 21/A = 0.5. Pelas egs. dadas pela referéncia [22],

temos ¢ = 90° e p = 2, assim encontramos kB = 25. E ainda podemos escrever,

kB = 25v/2H,

e como estamos tomando k = 100 temos para a indugao magnética que inicia a formagao
das cadeias de vértices, neste caso, B = 0.35H..
Podemos generalizar o resultado anterior, mostrando que a indugao magnética minima
para o surgimento das cadeias de vértices pode ser fornecido por
(2m)% 1

kB = mg, (315)

onde ¢ = 21%@ e z1/A é dado pelo fig. 35, do capitulo 2. A distancia entre duas cadeias
de vértice é dada por h = Ly sin ¢, conforme mostra a fig. 40. Pela definigao de 7, ficamos

com h/L; = %‘é = o= & portanto, a distancia entre as duas cadeias é dada por

g
= —1I. 1
h= 5L (3.16)
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Fazendo I, = 1, temos que as distincias entre as cadeias sao dadas por h = ., onde
estamos supondo que a distancia entre todas as cadeias adjacentes seja a mesma. Nu-
mericamente, podemos observar que a distdncia entre as cadeias de vortices tém aproxi-
madamente o mesmo valor para diferentes valores do pardmetro ¢ da célula unitéria.
Resumindo, para supercondutores com elevado valor da constante Ginzburg-Landau,
k, podemos encontrar a distdncia entre vértices em uma mesma cadeia. Conseguimos
estimar qual o valor limite da indugdo magnética para a formagao das cadeias de vortice.
E por fim, podemos avaliar a distancia entre as cadeias dada por uma férmula simples,
h = #=. Hstaférmula estando de acordo com o caso darede isotrépica, isto é, I = Ly = L.

Onde ¢ = 60° e assim h = %L.
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fig. 40 - Experimento de decoragio magnética mostrando cadeias de vartices
para 0 YBaCuO.

3.5 Conclusao

Hj alguns anos atras, propriedades inesperadas da teoria de London anisotrépica foram en-

contradas. Por exemplo, a atragao entre linhas de vortice retas inclinadas [14], levando ao
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estado de cadeias, o qual foi observado experimentalmente para uma temperatura baixa (4
K) e um baixo campo magnético (25 7) em uma amostra supercondutora monocristalina
de Y BCO " untwinned’ por experimento de decoragdo magnética [62]. Outra propriedade
da teoria de London anisotrépica é a existéncia de mmiltiplas orientagoes das linhas de
vértice. No limite de inducao magnética baixa, onde se pode deixar de considerar as
interacoes entre as linhas de vértice, A. Sudbo e col. [44] encontraram que a energia de
Gibbs apresenta dois minimos locais associados a orientacoes distintas, nao sendo estas
ortogonais. Para linhas de vértice com interagao, foi mostrado [45] que a configuracdo
de menor energia nao consiste de linhas de vértice retas e paralelas ao longo da indugao
magnética. Podemos ver que o estado de linhas retas inclinadas nao é o estado de menor
energia, para um certo campo B, apresentando uma dependéncia angular o arranjamento
ortogonal é energeticamente favoravel [46], [48]. No limite de indugao magnética elevada,
obtemos uma linha critica, similar & linha derivada por A. Sudbo e col. [44] no limite
de nao interacao das linhas de vértice. Nossa linha critica no diagrama de fase k versus
~v, para um 6 fixo, separa o supercondutor anisotrdpico em duas familas. A dependéncia
em B desta linha também é analisada. Assim, contrariamente, & suposigao apresentada
pela ref. [44], este trabalho e a ref. [46] mostram que a interagdo vértice-vértice nao
destrdi a coexisténcia de linhas de vértice em diferentes orientagoes. Uma vez que linhas
criticas similares, tanto para valores de B altos como baixos, foram encontradas, pode-
mos imaginar que estados de multiplas orientagoes possam existir para qualquer indugao
magnética.

Neste capitulo, propomos um método para determinar se a decomposicao ortogonal
das linhas de vértice existe na regiao reversivel do diagrama de fase H — T’ ou nao. Este
método é baseado em medidas de torque e de magnetizagao. Na regiao reversivel, aleg-
amos que a presenca da configuracao de linhas de vdrtice ortogonais produz um torque
que pode ser indiretamente obtido das curvas de magnetizagSes reversiveis, medidas in-
dependentementes na dire¢io ao longo e perpendicular ao eixo-c. Conhecendo tais curvas
de magnetizacio, podemos reconstruir as medidas de torque como fungao do angulo «,

entre o eixo-c e 0 campo magnético aplicado H.
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No limite de valores extremamente elevados de &, onde a densidade de magnetizagao é
muito pequena, H = B, corregoes para esta aproximagao [59] néo parecem trazer qualquer

modificao nos presentes resultados.
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Capitulo 4

O Comportamento das Linhas de

Voértice e o Método de Monte Carlo

4.1 Introdugao

Neste capitulo, utilizamos o método de Monte Carlo (MC) para descrever, no contexto
da teoria de London anisotrépica na rede, o comportamento das linhas de vdrtices, em
um supercondutor a alta temperatura. Consideramos uma amostra supercondutora, sem,
porém, tratarmos problemas de fronteiras [62],[63],[64].

Neste capitulo, o método de MC simula o comportamento das linhas de vértices,
tomando como configuracdo inicial duas linhas de vértices ortogonais. O processo de
MC resume-se na criacio de "loops 7 , os quais conservam a vorticidade, ¢, € o campo
magnético local, B. A consequéncia do aparecimento destes loops, é a deformagao da
linha, e por fim, uma modificagdo no valor da energia livre do sistema. Este processo de

deformacao da linha pela adigao de loops esta representado na figura 41.

4.2 Teoria de London Anisotrépica na Rede

O modelo para descrever vértices pela teoria de London na rede (TLR) foi apresentado
por Carneiro e colaboradores [63],[65]. Nesta secao, fazemos um breve resumo da TLR.
Tomamos uma rede ciibica simples, com células unitérias de lado d, sendo esta célula

definida pelos vetores primitivos €, (¢ = 1,2,3 e |€,] = d). Na teoria de London, os
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definida pelos vetores primitivos €, (p = 1,2,3 e {g,| = d). Na teoria de London, os
vértices sio construidos por elementos finitos, €,, localizados nas arestas das plaguetas,

como mostra a figura 41.

&3

$=-1

fig. 41 - Esta figura apresenta a célula unitiria de lado d, definida pelos
vetores primitivos, eu.
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Os vértices sao construidos pela formagio de loops fechados ou linhas infinitas. Um
nimero inteiro, g, estd associado a cada uma destas configuracoe. Hste nimero ¢ rep-
resenta 0 quantum de fluxo do vértice. As configuragdes sio completamente definidas
conhecendo-se o sitio, 7, e os inteiros ¢;, = 0, £1,£2,...(u = 1,2, 3). A vorticidade, g, e

o campo magnético local By, satisfazem a relagao

3 3
Z Dugju = ZAuB:i.u =0, (4.1)
=1

p=1
sendo A, f(7;) = f(¥])— f(7; — €.), a derivada na rede. A eq. (4.1) expressa a con-
servacao da vorticidade e do fluxo magnético. Aplicando-se este modelo a supercondutores
a altas temperaturas, tomamos o plano Zy perpendicular ao eixo de simetria ¢ da amostra,
e sendo d a distancia entre dois planos vizinhos. A versao da TLR, para descrever a linha

de vértice descrita acima, é
[Ax (MA x Bj)], = ¢od; *gju — A7 d" By, (4.2)

100



sendo A o operador gradiente na rede e M o tensor de massa. Este tensor tem compo-

nentes M, = M6, onde My = My e Mz = my/my. Como j4 citamos em capitulos

anteriores, my e Mg s30 as massas atribuidas as diregbes Z (ou ¢ ) e 2. A modificagao da

eq. (1.8), do Capitulo 1, para o caso da TLR é

<I>d
— ZZB $)qu(7)

i p=l1
Esta equacao pode ser escrita em termos de fungdes de Green:

E=3, Z Gl T2 )i

t,f p=1

gsendo (¢ ;. dada em termos das transformadas de Fourier

1

Gu(T) = 5 L eFTGu(E),

k
Caml

— k2 + A 4d?
Ga( k)= 4m2 T L
sk ) = A e X ) + (R T AP
Gi(%) = Go( k) = 4n%J, 7

Ky + (B3 + Ar7d?)”

B2d
onde J; = W, ey =my/ma.
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4.3 Deformacao da Linha de Vértice e o Método de

Monte Carlo

A deformacao da linha de vértice, neste trabalho, é feita por um processo de adigao

randdémica de loops [67]. Esta escolha esta ilustrada na figura abaixo.

fig. 42 - Possiveis escolhas, pelo processo de MC, para o loop.

Na verdade, esta escolha randémica tem 6 ioops elementares, sendo os 3 apresentados
na figura acima e seus respectivos sentidos contrdrios. A variagio da energia do sistema
que resulta da adigao destes loops é calculada. e o algoritimo de Metropolis[68],[69] é
usado para decidir se uma nova configuragao é procurada, ou nao.

Neste trabalho, partimos de uma configuragio de linhas ortogonais, e tomamos a ener-
gia inicial sendo nula. Calculamos todas as fungoes de Green e as PBC ’s. A prova a que
o sistema é submetido, a cada passo, pelo método de MC é calcular r = exp(—AE/ET),

e gerar um niimero randémico, z, no intervalo, 0 < z < 1. Dai, tem-se duas opgoes: na
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primeira, 7 > 2, a configuracao é aceita, calcula-se todas as varidveis do problema, e,
novamente, o sistema é submetido ao teste inicial, passando, assim, para outra busca; a
segunda opgio dd-se para r < z, a configuracio é rejeitada. Apds o programa cumprir
véarias etapas, toma-se a média da energia do sistema.

No Capitulo 3, estudamos a configuragao de linhas de vértice ortogonais, e obtivemos
um diagrama de fase v — x (v é a anisotropia de massa, e & € a constante de Ginzburg-
Landau), no qual, acima e abaixo de uma curva critica, v.(x), existem duas configuracées
distintas, linhas inclinadas na diregdo da indugdo magnética, e linhas ortogonais, respec-
tivamente. Neste capitulo, buscamos encontrar analogo resultado.

Estudamos o comportamento da energia livre do sistema em fungdo dos pardmetros:
comprimento de penetragio de London, A; anisotropia de massa, v; temperatura de Monte
Carlo, T'; e, ainda o lado da caixa, L. Analisamos, inicialmente, o caso isotrépico por
conhecermos o resultado final. Feito isto, partimos para o caso dos supercondutores a
altas temperaturas (v < 1).

Para o caso isotrépico, partindo de uma configuragao inicial de linhas ortogonais,
esperamos e obtivemos uma configuracio final do tipo escadinha. Para obtermos estes
dados, utilizamos programas FORTRAN. Para visualizar estas linhas no interior do su-

percondutor, utilizamos o programa MAPLE V. Mostramos estas etapas nas figs. 44.
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fig. 44 - Nesta figura mostramos a configuragfo inicial (linhas ortogonais);

mostramos a configuraciio para uma determinada temperaturza, quando o
sitema ainda nfo se encontra em equilibrio; e por fim a configuragZo final

quande resfriamos o sistema.

Para o caso anisotrépico, analisamos, para as mesmas condigdes anteriores, diferentes

tamanhos do cubo, para um valor fixo do comprimento de London, A, e nao obtivemos
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um resultado diferente do caso isotrépico. Para um certo valor fixo da caixa, L, = L, =
L, = 4.0, variamos A, 7, e T{(MC). Resfriando o sistema, para distintas anisotropias,
7y, observamos que a energia livre satura-se. Para o caso isotrépico, esta saturacao é
bastante rapida, enquanto para uma anisotropia elevada, esta saturagio acontece para
valores pequenos de T'. Por exemplo, para uma anisotropia, 7 = 0.001, vemos na fig. 45,
esta saturagao muito préxima a T = 0; entretanto nao encontramos uma configuracgio
ortogonal, como buscdvamos. Para se encontrar a configuragdo ortogonal, deverfamos ao

esfriar o sistema, chegarmos na energia livre £ = Q.

4000

El 7
3600
v .
o gy :1
Q0 2000 7
P .
Q ]
. ]
= 10007
5
.
_1OOOj—r_|—r4|‘T‘T—fi||1|_l||—l|TI[T11_|—lr|lf
0.0 1.0 2.0 3.0

T(MC)

fig. 45 - Mostramos 2 energia livre do sistema em fungdo da temperatura
de Monte Carlo.
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A investigacio da dependéncia da energia livre em funcao do comprimento de pene-
tracdo, A, mostra-nos que, quanto maior o alcance da indugac magnética no supercon-
dutor, mais préximo do equilibrio estard o sistema. Para valores de A menores que o
tamanho do lado, L, do cubo, a energia livre é dominada pela auto-energia da linha. A
energia da interacao de segmentos de vértices, em sitios distintos, torna-se irrelevante. A
figura abaixo mostra um comportamento quase linear da energia & em fungio de A, para
regioes fora do cubo.

A energia livre do sistema decresce com a diminuigdo da anisotropia de massa. Isto
est4 de acordo com a teoria de London anisotrépica usual, o que nos indica ser mais facil o
aparecimento de linhas de vértice em supercondutores a baixas temperaturas (isotrépicos),
que naqueles a altas temperaturas (anisotrdpicos). A fig. 44 mostra a dependéncia da

energia, &, em relagao a anisotropia de massa, .
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Capitulo 5

Conclusao

Nesta tese estudamos algumas propriedades da rede de vértices em supercondutores uni-
axiais, no contexto da teoria de London anisotrdpica, em particular, o torque magnético
intrinseco e a coexisténcia das linhas de vértices em diregbes distintas. Além da técnica
de convergéncia répida, no tratamento da rede de vértices, utilizamos nesta tese o método
de Monte Carlo no estudo das linhas de vdrtices ortogonais.

Mostramos que a energia de interagio entre linhas distintas (inter) e a auto-energia das
linhas (intra) dao contribuigtes contrérias ao torque magnético em relagao a f, o angulo
formado pelo eixo de simetria e a indugdo magnética, cosf = B-e Enquanto a energia
de interacio tende a orientar as linhas de vértices paralelamente ao eixo de simetria, a
auto-energia tende a orientar as linhas em diregéio ortogonal, isto é, perpendicularmente
a0 eixo de simetria. Resultam novos efeitos, desta competicéo, aqui estudados a partir de
uma generalizacio da expressao de Kogan, onde explicamos a curva do torque em fungao
de 6, para baixas e altas indugdes magnéticas. O presente estudo das contribuigdes intra
e inter para a energia da rede de vértices nos leva a propor, nesta tese, um novo método
para a observagio das cadeias de vértices através de medidas do torque magnético. Hste
método basela-se em medidas do torque 7, considerando-se as diferengas entre valores
consecutivos e préximos da ra zdo 7/H em funcdo do campo magﬁético aplicado H:
11/ H) — 7o/ Hy. Tais diferengas eliminam a contribuigo majoritéria, devido a auto energia
das linhas (intra), resultando numa medida que reflete puramente a energia inter envolvida
na formagao das cadeias. Isto é possivel devido a linearidade em B da teoria de London.

Utilizando o ensemble termodinamico de indugao magnética B fixa, campo apli-
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cado H varidvel, mostramos, neste tese, que linhas de vértices retas ndo se orientam
necessariamente ao longo de B, no caso do supercondutor anisotrépico. E possivel en-
contrar situagdes onde um conjunto ortogonal de linhas de vértices ¢ energeticamente
favoravel em relacdo ao mesmo conjunto todo orientado ao longo de B. Obtemos a curva
critica no diagrama y — k, abaixo da qual o arranjo ortogonal pode ocorrer, e verificamos
que esta curva depende da indugdo magnética. O arranjo multi-direcional é favorecido
em relacdo ao uni-direcional, na regiao de alta anisotropia, v = my /mg < 1 e e para
supercondutores do tipo II no limite extremo, isto é, com alta constante de Ginzburg-
Landau, £ 3> 1. Tal estado ortogonal sé ocorre dentro de um intervalo angular, definido
pelos angulos criticos, 0.1 e 0., como determinamos nesta tese. Na regiao reversivel do
diagrama H — T, propomos um método para verificar a existéncia deste estado ortogonal,
baseado em medidas de magnetizagao e de torque.

No contexto da teoria de London anisotrépica discretizada na rede, estudamos o com-
portamento do estado ortogonal de linhas de vértice utilizando o método de Monte Carlo.
O método de Monte Carlo simula um banho térmico introduzindo flutuagdes na forma
da linha de vértice, pela adicao randdémica de loops, os quais conservam a vorticidade
e o campo magnético local. Partimos de uma configuracao de linhas ortogonais a uma
certa temperatura inicial. Em seguida introduzimos flutuagoes tér micas e abaixamos a
temperatura do sistema, buscando a configuracao de menor energia, no limite em que
a temperatura é a menor possivel, tal como no método de recozimento simulado em
metais. Fixamos o valor de # = 45° e obtivemos para o caso isotrépico o resultado es-
perado. A configuracao ortogonal desaparece dando lugar ao arranjo uni-direcional onde
as linhas orientam-se ao longo da diregao de B. No caso altamente anisotrépico, os re-
sultados do Método Monte Carlo nao resgatam o resultado previsto anteriormente nesta
tese, utilizando o método analitico. A configuracao ortogonal nao é a de menor energia.
Provavelmente isto é consequéncia do tratamento da auto-energia das linhas que até o
momento é bastante distinto entre os dois métodos. Enquanto a discretizagdo atual da
energia de London na rede nao leva em conta o modelo Gaussiano, a teoria do continuo

leva. Portanto os diferentes tratamentos das interagoes eletromagnéticas no interior do
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nticleo do vértice devem ser responséaveis pelo desacordo encontrado no limite de alta

anisotropia.
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Apéndice A

O Potencial V(x) e a Convergencia
Rapida

Calcularemos o potencial V(@) que possua uma convergéncia rapida [21].

Chamando, C; = sin 2¢ + yeos 2¢, Co = yp, e C' = ypcos ¢, teremos

2T
Ll sin @5

2
(? . f]_)z -+ ’Y(? . ﬁg)ﬁ = ( ) {m‘g‘Cl - ZmlmgC + m%c-g}

—_—
e g - I, temos

— o~ T . . Mo
g - T= {L151n¢(m1 sin ¢ — wqycos ¢) + I sinqba;?}'

Deste modo, podemos reescrever a eq. (1.74) na forma,

- * e
6%%{%;‘5 (@1 sin ¢—xocos ¢)+I§?izﬁ'r2}

2
V(Z)= - Z
InLysing =, (In%mﬁ)? {m, sin%¢ + y(micos >¢ — 2mymypcos $ +mip?)} + p?
(A1)
chamando,
_ (z18in ¢ — myc0s8 @)
o= L1 sinqb
va = Losing
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pli sing

B= 2m

teremos para o potencial a expressao,

V(T) = psin g Z g2mi(miy1+may2) (A2)
am my,me m%cl + m% Ca — 2m1m2C + ﬁZ

Utilizando a identidade matematica,

[« a]
/ —
b

podemos escrever a eq. (A.2), obtendo

V(?) p81n¢/dt Z [mlcl—i-m%Cg 2m1m26'+p.2]t+21m(m1y1+m2y2) (Ag)

my,m2

Resumindo a eq. {A.3), fazemos

{ } Ze m%Cgt—i-Z?mm'zyz + Z —mf01t+2'fr'im1y1
mlgﬂ)

onde (...) é dado por

( Z 67m202t+27rzm2 (y2+ﬁm1 Ct)

m2

Ento a eq. (A.3) é resumida em,

= fdteEQt{...}. (A.4)

De acordo com a transformacgao de abaixo,

) . 7T 1 2
Ze smiPtomimz _ (1 \3 Ze (m+:n)
S

m

podemos reescrever {...), obtendo:

o1 _:L 2
_)52386’2‘(”?"ﬁL 2

()= (g3
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Escrevendo o argumento da exponencial em potencias de ¢, temos

Zef 5 (s+yz)/t+—1—t+2m“—”2mlc
L

)=y

De volta ao potencial V(Z'), eq. (A.3), temos

V()= pj:¢/dte—ﬁ’t{._.}
0

onde agora temos {...} como,

&2
21 2
{ } } :e—mgc’gt-{-?mmgyg + Ze 02 (s+y2) 27rzm1(—10+y1) —mlt(Cl—E)

ma

e sendo O] — E*; = sin 2¢. Fazendo a integral em ¢ [12],

/dttagle_pte—q/t = 295 K. (2/p0),
p
0

encontraremos para a primeira integral,

1

/dte e mQC‘zt
% 4+ m3C;

e para a segunda integral teremos,

[t amtsmon Bt e

Hirm? | :
— 9| ¢ 2 =g 2 1 T 2
(ﬁg +m¥sin gﬁ) Rirz (ZW_F misin g Cy (s 12) )

onde o = 1/2. Assim o potencial V(@) pode ser escrito como,

psing 1 > cos 27rm2y2 owim [ﬂzgﬂ, ]
V(7T + 2 ) 1 1
(7) = o ,uQ mjél 2 + miC,y m%;OZS:

2 s 0)? 2 1/2
o[ J+—“4&m [( (M +m15111¢5)5(5+y2)) }}

Cy i2 + mising
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De acordo com a definicao da fungio de Bessel, Ky/3(2) = (é";) e”*, podemos ter o po-

tencial na forma

psing 1 . co8 27y O 2mirmng [2E¥2 C by | (s +2) VT2
V(Z) = — +2 — 42 e 117g, 1 2 2
(%) on -yt m%—; it + m3Cy Cy mlz#o;
ﬁ ef(ﬂ2+m§ sin ) /2 (A 6)
(1% + m] sin )1/ '
Simplificando a eq. (A.5)
s+ 1y = cos ¢ 2
9 - ol
02 i P 2
chamando z; = 3’}4—?’- e 2y = 2—1‘?
Portanto o potencial V(), fica
V(Z 27 1 sing i c0s (M9 2a/ sin 4)

—_ ‘—‘”"_‘_'_‘ + 3
) TTasma T ap 2 (plemiy:

oo 2mwoos ¢
n 1 Z cos [ml( PR —I—/Zl)] e—%(%l;)hrmf]]/?i\2wsin¢s+zzl (A?)
f s m=1 [m2 + (&:’_1)2]1 z
1 2w

O potencial V(') dado pela eq. (A.6), é transformado com o auxilio da identidade

encontrada na ref. [12], sec.1.445, que apresenta,

X, coskr 7 coshla(w—=z)] 1

g =5 S8R E
k;l k?+a? 20  sinh(ax) 2a?

para todo z pertencente ao intervalo 0 < z < 2. Temos entao,

v coh [ ()

Vi) = o Sinh(L, singpi/2)

2 1/2
0 00 oS [m(ms -+ 21)] - [(El&)erm?] %|z2+21rsinqbs\
% ;

4 Z P — B

s=—o0 m=1 [mz + (.L%L)z]
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27 sin qb 2wcos ¢

Definindo novas varidveis, o0 = cg Elgy, 00 = , X = Xo, Xo = =, € o =

\/I—T 2t Onde =1/ e X é o comprimento de penetra(;ao de London. Com estas novas

varidveis a eq. (A.7) fica

cosh [po (0/2 — 122| >, cos [m(z + x$)le —+/ph+mjzatos]

Yo ( * ) zlu‘ﬂ s1nh(,u0cr/2 s—Zoo le 1/ ;Uro +m?

A funcio de Bessel modificada Ko tem uma singularidade logaritmica préximo a origem.

(A.9)

Para o potencial Vo Z) esta singularidade surge do termo s = 0, uma vez que [21]

= —— 1n[1 — 2¢ lcos (1) + 7272l

A inclusio desta identidade ao potencial Vp( Z') faz com que a convergéncia deste seja
mais eficiente. O estudo do limite de V3(Z') quando Z" — 0 limita-se a estudar a parte

do potencial que diverge na origem.

Como pg ~ 1/X, onde A é o comprimento de London, neste limite A >> x e portanto

Ho ~ i = 0. Entéo,

X, Cos (mzl)e*m‘zﬁi 0 e(iZ]—Zg)m + eﬂ(i21+zz)m
) - § o s
m=1 m=1

Usando a relagao,

‘3

ig—:mln 1—zl,

n
temos
Vo(7) = In(1 — 2cos 26772 + 7 22).
O limite da fungao © =1 2cos z1¢ * +e~ %2, quando z — 0 é 2} + z2. Como z = gﬂmz

temos que o limite de Vo(Z') é dado por
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Vb(?) ~ —ln|z|.

Verificamos assim, a dependéncia logaritmica préximo & origem para o potencial Vo(2)
e portanto Vp( @) = Ko(T') na vizinhanga da oringem. O potencial dado pela eq. (A.8),
. 1. . .. . . — — - -
respeita a periodicidade da rede de vértice, isto é, V('z y=V(Z 4+ L,) onde Ly éum
vetor da rede. Separamos o potencial V(-:E}) em vérias etapas afim de podermos fazer um

programa e obtermos resultados numéricos,

h 9 _ o0 oo - M%+m2Jz2+X8|
corh o (7/2 = 5] | §% § o 4 o)) |
2uosinh{poo/2) 122k \ g+ m?

V() =
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Apéndice B

Derivacao da Energia Livre a partir

da Equacgao (1.83)

Neste apéndice, mostramos a passagem da eq. {1.83) para (1.85).

Usando a igualdade

2 2
_ gmzz_ml _ K +mzzk

m,, =m
o fmige ~ T R ke

podemos reescrever

;ufz + mzzk2 Mz ‘uz My — My
p2+mik?  omy omg p? 4 mgk?’

A eq. (1.83) pode ser reescrita por

m, d’k e’fk"?
Bz — — ZZ 27['f
(m) =1 11 (27)? p? + my kL - mgkg
2 4’k ei?o?‘

=L e —ma)om [ 4 b BY

My 2m)? (U2 + mak?) (12 4+ my k2 4 mak?)

Utilizando o truque de Feymman,

1
1 1
== {d
AB Of “TL—w)A+ Bu?

e fazendo A = p* 4+ m,.k2 + mskZ e B = p? 4 mik?, teremos

119



(1 —u)A+ Bu = p* + [my, — u(m,, — my) k2 + [ms — u(ms — my)|k2

Assim, B,(7") pode ser escrito como,

eﬁ’-?

. by s d’k
B, 2
() = 27r/\2{ Wf (2m)2 p® + My k2 4+ mak?2

(B.2)

a2k e
27([
(2m)% {2 + [z — (s — ma)|k2 + [ms — ul(ms — ma)]k7}
Definimos: Cl = ﬁzz—u(ﬁzz—ﬁl),qf = an_;_ = ’Tfﬁl & 1, ﬁl =%, m3 =1 GCZ =

1— u(l — 7). Fazendo a transformacao de -5 para I

1 8 1
(2 + A optut+ A

Assim escrevemos B, (7) por

e g—y
ezk-'r

s q)() s dzk
B.(7) = 27rA2{ 27T/ (27)2 p? + m,, k2 + mak]

1

. mzz - ml /

0
42k eif-?’
2 :
f 27)2 p? + [y — w(imy, — my)]k2 + [mg — ul(ms — my)]& (B3)

Impondo uma escala na teoria, fazemos ky — /T, ks € ky — (/M3ky,. Assim reescrevemos

B,(7),

4’k ei(kzm/\/ﬁzerkyy/'\/as)
2m)2  p kL 4+ k2

— q)[) Mz 1
2
B.(7) = 27r/\2{ Mz T3 ﬂ[(
8 e(kwm/\/a?+kyy/ VCa)
f«foloz 2R R

mzz - ml
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Pela definicio da fungio de Bessel modificada podemos reescrever B, (7") na forma de

combinagoes de K,. Fntao,

= ol=":=
272 "y /s My, Ma

Bz(?)_ $y VAL K( x Y

Tz — M U 3, xr

Estudando a rede inclinada quando % — 0. Neste limite temos:

lim Ko(T) = Inp|T| — In(0.5) — Ce

Fntao,

Po

B.(7) = QW{m*l/j—“_[m \/ (;c/\/rnT) (y/7is)? + Ce]

2 (M — M) du

s M 4 LV C’ICZ-

1
_ 2 20 2 _ — 1 . _ : du z
Onde C) = cos?§ + ysin?0 — cos?0(1 — y)u e Cy =1 — u(l — 77), a integral of e €

resolvida via ref. [12] e encontramos:

Fodu 2 1 cos 6 + vsin 260 + |cos A/
= n
J VCG  1-v |cos 8] V(1 + |cosd)
Definindo,

06, y) = \/cos 20 + ysin 26,

Deste modo,
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. — & I(0,7) 7 T 2 N

_Jeos )] In [F(G,q/) + |cos 9|] . (B.5)
T(0,7) L7l [cost])
Checando este resultado para # = 0° e # = 90°, obtemos as expressoes:
B,(7)] S LI B L K Jx2 442 + Ce
SIS0 gy 2. /7
onde M = mg, A2 = A} = m%%'f,/\ = A2y = )\zma,-\/ﬁzzL\/—=p :Alleassimtemos
— q’D 9
B(Too = 5oz {—ln @A)+ (/) + Oe}.
AL

Checando para ¢ = 90, encontramos

Bz(?)b:go:%% {—1 2 /(ﬂ) b +oe}

2
onde y = b = (%) , AZ= 22, N /7 = A As. Entéo,

B, (7)lomso = 273[1) o {- in 3 /(a/ M)+ (/) + Ce}.

Como estamos no limite de | 7| & 0 o argumento do logaritmo tanto em B,(7)|s=o
como em B,(7 )|s—so 530 da mesma ordem, porém A; 3> A3 e portanto a energia para a
configuracéo em @ = 90 é menos estdvel que a configuragao em § = 0. De acordo com as

egs. (B.4) e (B.5), a contribuigio da energia de interagao para a energia livre é [21]

1
o T, 1= du o V(T u)
E(z)= Vo(Z') — cos 0 — : B.6
(7) = 5T - = e [ e | (B.6)
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Apéndice C

O Torque em Funcao do Angulo ¢

Neste apéndice, iremos mostrar a férmula (2.2}, onde o torque é a derivada da energia
livie do sistema, em funcgdo do angulo §. Tomando como direcio das linhas de vértice,
o campo B. Este vetor forma um angulo § com o eixo de simetria do supercondutor.
Sendo o torque dado por, T = = M x H e sabendo que H = 4n 2 §, podemos escrever

(Bsin#, Beosf); e

7 =—FB >< . Como a indugao magnética pode ser escrita por B =

—
o torque por T = (By e — B,2E)ij, 56 é necessério a troca de By e B, porf e |B| =
Z e

Tomando, B, = Bsinfl e B, = Beos 6, temos as derivadas

or _oron  or o
8B, 8BAB, 06 8B,
or _or o8, o 0
8B, ©O#B®&B, 0608,
Fistas sao desenvolvidas e temos,
B_F B B_F _ sinf OF
8B, '8 "B 80
or QQE_ cos 0 OI
6B, ~ 55 * "B o

Deste modo, temos o torque dado por,

\ oF s oF 8F
— e ] —_ R — _
T = {Bsm@(cosE)aB 7 39) BcosG(smHa
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. BF(B,0)
T 89 .
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